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Cilem prace je zjistit, zda se v daném uzemi nalézaji rezistentni populace chundelky metlice (Apera
spica-venti (L.) Beauv.) vici herbicidiim ze skupiny inhibitord enzymu acetolaktat syntaza (ALS), inhibitor(
enzymu acetylkoenzym A karboxylaza (ACCaza) a inhibitor( fotosystému Il (PSII). V pfipadé potvrzeni
herbicidni rezistence vici témto skupindam bude dil¢im cilem navrZeni antirezistetni strategie v zasazenych
lokalitach.

Metodika

Z vytipovanych lokalit budou v 1été roku 2022 provedeny sbéry semen chundelky metlice. Odbéry vzor-
kG budou zaméreny zejména na pole, na kterych chundelka metlice prezila herbicidni osetreni a je zde
podezreni na rezistenci. Nasledné budou v zari roku 2022 zalozeny nadobové pokusy s témito populacemi.
Budou vyseta semena a v prislusné fazi plevele budou aplikovany pomoci presného laboratorniho postriko-
vace herbicidy s riznymi mechanismy ucinku. Mésic po aplikaci bude pomoci procentni odhadové metody
vyhodnocena priimérna ucinnost jednotlivych pripravka a citlivost jednotlivych populaci. V pfipadé potvr-
zeni rezistence budou pro jednotlivé lokality navrZzeny antirezistentni strategie.
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Monitoring herbicidni rezistence chundelky metlice v okrese
Trebon

Abstrakt

Chundelka metlice (Apera spica-venti (L.) Beauv.) patii mezi nejvyznamnéjsi travovité
plevele a zpusobuje ztraty piedevsim v pSenici ozimé a ozimém jeCmeni. V soucasné dobé jeji
regulaci komplikuje ¢asty vyskyt rezistentnich populaci zejména k inhibitoraim enzymu
acetolaktat syntaza (ALS). Prace byla provedena za i¢elem monitoringu herbicidni rezistence
u plevelnych populaci chundelky metlice v okrese Ttebon na pozemcich, kde v minulosti
dochazelo k selhavani G¢innosti herbicidl a bylo zde podezieni na vyskyt rezistence vuci ¢asto
pouzivanym U€innym latkdm herbicidii. Cilem této prace bylo kromé& monitoringu vyskytu
herbicidni rezistence také popsat jeji miru a v ptipadé jejiho potvrzeni navrhnout v zasazenych
lokalitach antirezistentni strategii.

V cervenci roku 2022 bylo z porostl pSenice ozimé V okrese Tiebon odebrano celkem
Sest vzorki chundelky metlice, jejichz semena byla na podzim stejného roku vyseta do nadob.
V pozadované ristové fazi rostlin chundelky metlice byly aplikovany ucinné latky vybranych
herbicidii. Bylo vybrano celkem pét riznych mechanismi U¢inku herbicidid. Konkrétné byly
testovany herbicidy Corello, Axial Plus, Lentipur, Cougar Forte a Sumimax. Do pokusu byla
také zahrnuta populace chundelky metlice (lokalita Dobra Voda), ktera je k témto vybranym
herbicidiim citliva. Tticet dni po aplikaci herbicidi byly jednotlivé populace individualné
porovnany s timto citlivym standardem za G¢elem stanoveni ucinnosti herbicidi a pfipadného
vyhodnoceni miry herbicidni resistence.

Z vysledku prace vyplyva, Ze vSechny testované populace byly rezistentni k ptipravku
Corello, ktery patii mezi inhibitory ALS. U dvou populaci se vyskytovali jedinci, kteti prezivali
aplikaci Lentipuru (inhibitor fotosystému II). Spolehlivou ucinnost u vSech populaci
vykazovaly ptipravky Cougar Forte a Sumimax, které je tedy mozné doporucit jako vhodné

herbicidy pro antirezistetni strategii.

Klic¢ova slova: chundelka metlice; herbicidni rezistence; aplikace; prizkum



Monitoring of herbicide resistance in Apera spica-venti in the
Trebon district

Abstract

Loose silky-bent (Apera spica-venti (L.) Beauv.) is belongs the most important grass
weeds and causes losses mainly in winter wheat and winter barley. Currently, its regulation is
complicated by the frequent occurrence of resistant populations, especially to inhibitors of the
acetolactate synthase (ALS) enzyme. The work was carried out for the purpose of monitoring
herbicide resistance in populations of loose silky-bent in the Tiebon district in the fields where
herbicides had failed in the past and there was a suspicion of the occurrence of resistance to
frequently used effective herbicide substances. In addition to monitoring the occurrence of
herbicide resistance, the aim of this work was to describe the rate of herbicide resistence and,
in case of its confirmation, to propose an anti-resistance strategy in the affected locations.

In July 2022, a total of six samples of loose silky-bent were collected from winter wheat
fields in the Tiebon district, the seeds were sown in containers in the autumn of the same year.
Active substances of selected herbicides were applied in the required growth stage of the weed
plants. A total of five different herbicide mechanisms of action were tested. Specifically,
Corello, Axial Plus, Lentipur, Cougar Forte and Sumimax herbicides were tested. The
experiment also included a population of the loose silky-bent (Dobra Voda locality), which is
sensitive to these selected herbicides. Thirty days after herbicide application, populations od
loose silky-bent were individually compared to this sensitive standard in order to determine the
effectiveness of the herbicides and possibly evaluate the degree of herbicide resistance.

The result of the work shows that all tested populations were resistant to Corello, which
belongs to the ALS inhibitors. In two populations there were individuals that survived the
application of Lentipur (inhibitor of photosystem II). The preparations Cougar Forte and
Sumimax showed reliable effectiveness in all populations, which can therefore be

recommended as suitable herbicides for an anti-resistance strategy.

Keywords: loose silky-bent; herbicide resistence; application; survey
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2 Cil prace

Cilem prace bylo zjistit, zda se v okrese Tteboi nalézaji rezistentni populace chundelky
metlice (Apera spica-venti) vic¢i herbicidiim ze skupiny inhibitort acetolaktat syntazy (ALS),
inhibitord enzymu acetylkoenzym A karboxyldza (ACCéza) a inhibitort fotosystému II (PSII).
V ptipadech, kde byla herbicidni rezistence potvrzena, bylo dil¢im cilem navrhnout
antirezistetni opatieni a prevenci rozSifeni rezistentnich populaci tohoto ekonomicky

vyznamného plevele.



3 Uvod

Ve vsech ekonomicky vyspélych zemich po celém svéte jsou herbicidy nejpouzivanéjsSim
zpusobem regulace nezadoucich plevelti v kulturnich plodinach. Vyuzivaji se at’ jiz pfi
intenzivnim  zptisobu  hospodafeni, které je  typické naptiiklad v Evrop¢ ¢i
vetsing vychodoasijskych zemi, tak 1 v extenzivnim, velkoploSném zplisobu hospodareni.
Celosvétoveé jsme svédky zjednodusovani osevnich postupti a zavadéni minimalizace piipravy
¢i bezorebnych technologii, a to bez ohledu na region ¢i intenzitu hospodafeni. Kombinace
uvedenych faktorti prohlubuje zavislost na pouzivani herbicidi pro kontrolu nezédoucich
plevell a s tim roste i selekéni tlak s tim spojené riziko vzniku herbicidnich rezistenci (Powles
a Yu, 2010).

Herbicidni rezistence je dédi¢na schopnost plevelt prezivat davky herbicidd, které by za
normalnich okolnosti vedly k efektivni regulaci pleveli. Klicovym faktorem v tomto kontextu
je to, Ze vznik herbicidni rezistence je evolu¢ni proces pii kterém se ptivodni populace nachylna
vici konkrétnimu herbicidu vyvine na rezistentni. Tato zména neprobihd v ramci jednotlivych
rostlin nybrz v ramci populace v niz se podil pfirozen¢ se vyskytujicich rezistentnich jedinci
Vv Case nartsta (Moss, 2002). V soucasnosti je ve svété popsano 518 piipadu rezistence u 154
dvoudé€loznych a 113 jednodéloznych pleveld, proti 165 rlznym herbiciddm. Nejvice
rezistentnich pleveld je popsano u herbicidll ze skupiny inhibitorti enzymu acetolaktatsyntazy
(171) a inhibitora fotosystému II (87) (Heap, 2023).

Soucasny zpisob hospodateni na orné ptidé vyhovuje vétsin€ travovitych plevelt. Jejich
zastoupeni a vyznam na nasich polich v poslednich letech vyrazné stoupa. Popula¢ni dynamika
chundelky metlice, psarky polni a svefepu jalového je v poslednich letech podporovana
zvySovanim podilu ozimych plodin v péstebnich systémech spolu s rostoucim podilem ploch s
omezenym zpracovanim pidy nebo pfimym setim do nezpracované piidy. Zminiované plevelné
druhy vzchazeji pfedevSim na podzim a jejich rast a Zivotni cyklus je pfizplisoben cyklu
ozimych obilnin, zejména ozimé pSenici. Dokazi béhem jedné vegetace vyprodukovat ohromné
mnozstvi generativnich diaspor (n€kolik tisic), které se vyznacuji vysokou vzchdzivosti i pfi
nizkych teplotach od 2 °C. Tyto jejich biologické vlastnosti patii také mezi hlavni faktory, které
ovliviiyji vznik herbicidni rezistence (Hamouzova a kol., 2021).

Vzhledem k &etnosti vyskytu piedstavuji v Ceské republice na orné piidé v soucasnosti
nejvetsi problém rezistentni populace chundelky metlice (Apera spica-venti) v obilninach. Od

roku 2005, kdy byl u nas potvrzen prvni pfipad rezistence chundelky metlice vici



chlorsulforunu, byla na tizemi CR potvrzena u vice nez 70% populaci chundelky metlice
snizena G¢innost herbicidu a rezistence K riznym ucinnym latkam ze skupiny inhibitord
enzymu acetolaktat syntazy (ALS). Pomémé béznou se stdva u chundelky metlice kiizova
rezistence (rezistence K vice ucinnym latkam ze stejné chemické skupiny ¢i se stejnym
mechanismem ucinku) k sulfonylmocovinam (chlorsulfuronu, iodosulfuronu, mesosulfuronu,
sulfosulfuronu), triazolovym pirimidinim (penoxsulamu, pyroxsulamu) a sulfonylamino-
carbonyl-triazolinonim (propoxycarbazonu). Nové komplikace v ochrané proti chundelce
metlici ptichdzeji s vyskytem vicendsobné rezistence. Existuje jiz fada lokalit s vyskytem
chundelky metlice, které jsou rezistentni viici dvéma ¢i titem mechanizmim ucinku herbicidi,
ato konkrétné vici inhibitorim ALS, inhibitorim acetyl-koenzym A karboxylazy (ACC)
a inhibitortm PSII (KoS$narova a kol., 2021).



4 Teoreticka ¢ast
4.1 Chundelka metlice (Apera spica-venti (L.) Beauv.)

4.1.1 Taxonomické zarazeni

Doména: eukarya

Rige: rostliny (Plantae)

Podfise: vy$si rostliny (Embryophyta)

Kemen: cévnaté rostliny (Tracheophyta)
Podkmen: semenné rostlyny (Spermatophyta)
Oddéleni: krytosemenné rostliny (Magnoliophyta)
Ttida: jednodélozné (Liliopsida)

Rad: lipnicotvaié (Poales)

Celed: lipnicovité (Poaceae)

Rod: chundelka (Apera)

Druh: chundelka metlice (Apera spica-venti)

4.1.2 Botanicka charakteristika

Cesky nazev: Chundelka metlice

Slovensky nazev: Metlicka obyc¢ajna

Anglicky nazev: Loose silky bent grass, pfipadné¢ Wind bent grass
Némecky ndzev: Gemeiner Windhalm

Odborny nazev: Apera spica-venti (L.) Beauv.

Nazev dle Evropské spole€nosti vyzkumu plevel (EWRS): APESV

4.1.2.1 List

Listy jsou zelené az nafialovélé s pochvou Sirokou 2-5 mm, plochou, lysou, drsnou s
jazyckem dlouhym az 6 mm (Kneifelova a Mikulka, 2003).

Prvni list velmi Uzky, nitovity, nejvyse 30mm dlouhy, asi 0,5mm Siroky po celé délce.
Vpiedu je ostie zaSpicatély, ve spodni ¢asti zlabkovity, lysy. Sttedni zilka a dvé€ postranni jsou
zietelné. Jazycek je zietelny rozdiipeny. Pochva prvniho listu asi Smm dlouha, lysa. Dalsi listy
jsou obdobné delsi Casto i §irsi a pravotocivé (Jursik, 2011).

Listy mezomorfniho charakteru jsou na stéble usporadany stiidavé. Jsou schopné

pfezimovat coZ zlepSuje konkurenceschopnost v brzkych jarnich mésicich.



4.1.2.2 Stonek

Chundelka patii mezi voln¢ trsnaté travy se svazc€itymi koreny. Stébla jsou pfima az
kolénkaté vystoupavd, hladka, leskld, chudé¢ olisténa, az 150 cm vysokd. Pochva listi je
charakteristicka a7 6 mm dlouhym, diipatym jazyckem bez ousek (Strobach a kol., 2020).

I ptes to ze se jedna o volné trsnaty druh se chundelka nerozmnozuje vegetativné pomoci

odnozi. Kompenzuje to vSak vysokou produkci semen.

4.1.2.3 Kofeny

Jde o volné rostouci travu se svazc€itymi kofeny, které vsSak rostlinu v pud¢ pfilis silné

neukotvuji (Jursik, 2011).

4.1.2.4 Pohlavni organy

Kvétenstvim chundelky metlice je jehlancovita, bohaté vétvena, rozkladita lata.
Chundelka tvoti klasky které jsou jednokvété, lesklé a nafialovélé. Plevy nemaji osiny, plucha
je osinatd, ale pluska je mensi a bezosinnd. Kopinata obilka je 2 az 3 mm dlouha a ostie
zaSpicatéla. Obilky jsou velice lehké s HTS 1,9 g a snadno se uvoliuji vétrem, coz umoziuje
$iteni semen na velké vzdalenosti (Strobach a kol., 2020).

Chundelka metlice se rozmnoZzuje pouze generativné. Jedna rostlina dokaze
vyprodukovat nekolik tisic obilek (az 16000), bézné vsak rostliny produkuji cca 600- 850 obilek

v je€meni ozimém a 1300 — 5500 v pSenici ozimé (Melander, 2008).

4.1.3 Biologické vlastnosti

Chundelka metlice patii do skupiny obtiznych ozimych pleveli. Je zndma ptedevsim tim,
ze zapleveluje hlavné ozimé obilniny, ozimou fepku, viceleté picniny a zeleninu jak v niZinnych
oblastech tak i v podhorskych a horskych oblastech. V soucasnosti se stava ¢im dal Castéji, Ze
chundelka metlice zapleveluje i porosty jatin (Strobach a kol., 2020).

Oproti obilovindm ma chundelka metlice v pocatecnich fazich rGstu pomalejsi vyvoj.
Pted zimou vétSinou dosahne faze dvou listh az pocatku odnozZovani, pokud je zima mirna
pokracuje nadale v ristu 1 v pribéhu zimich mésicli, jinak prezimuje v rastové fazi které
dosahla pfed zimou. Plného odnozovani zpravidla dosahuje v pribéhu dubna a od zacatku
kvétna jiz zpravidla sloupkuje (Soukup a kol., 2005).

Snadné adaptace a rozmnozovani tohoto druhu lze pficist skutecnosti, ze se jedna o
jednoletou travu, jejiz zivotni cyklus se velmi podoba Zivotnimu cyklu obilnin. Tento plevel

také produkuje velké mnozstvi svétlych semen, snadno se rozptyli vétrem na velké vzdalenosti
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a snadno se uvolnuje zemédélskymi stroji. Semena jsou schopna se §ifit i vodou a neni vyjimkou
ani pfimes v osivech pfi Spatném c¢iSténi. Tato semena jsou produkovéna pied Cervencovou
sklizni, maji kratkou dobu poskliziového klidu a mohou kli¢it za riznych teplotnich a

svételnych podminek (Mikulka a kol., 2005), (Warwick a kol., 1985).

4.1.4 Rozsireni a Skodlivost

Chundelka metlice ma ptivod Evropé a severni Asii. Hojné se vyskytuje v celé stiedni
Evropé véetné Ceské republiky. Vyskytuje se jak v nizinach tak i v podhorskych a horskych
oblastech na vlhkych, vysychavych, piscitych, Stérkovitych a na ziviny bohatych stanovistich.
Jejim stanovistém se stavaji lokality podél cest, rumisté, meze, uhory a ornd puda. Jeji
konkuren¢ni schopnost je velmi silnd a pfi vysSim vyskytu na pozemku dokéaze potlacit
péstovanou (Mikulka a kol., 2005).

I ptes to, ze v Ceské republice patii chundelka metlice k vyznamnym pleveliim, jeji
celosvétovy dopad na zeméd€lstvi je pouze okrajovy. Puvodni lokalitou puasobnoti
je kontinentalni Evropa a zasahuje az do stfedni Sibife. Zavlecena vSak byla jako neptiivodni
druh do severni Afriky a nékterych ¢asti Severni Ameriky. V novych lokalitach se prekvapivé
nejedna o vyznamny plevelny druh i pfez to, ze se jedna o témét kosmopolitni (Jursik, 2011).

V soucasné dobé zapleveluje chundelka metlice viechny druhy pid v celé CR a regulace
jejiho vyskytu by nebyla mozna bez pouziti uc¢innych herbicidi. Dilkazem casto byvaji
zaplevelena okraje poli a mista s pfekdzkami kam posttikovac s herbicidem nedosahne (Kohout
a Hradecka, 2008).

Pti vzejiti Casné zjara zapleveluje chundelka i fidké porosty ozimi a brzo seté jatiny, coz
je zpusobeno zménami v cyklech vzchazeni, které se (pravdépodobné z diivodi pievazujici
podzimni ochrany) posunuji u nékterych biotopt do jarniho obdobi. Na rozdil od psarky polni,
ktera je rozSifena v zapadni €asti Evropy, nemlZe chundelka metlice z dlivodu vyhranéného
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a proto ma cilena ochrana proti ni prakticky vyznam pouze v ozimech (Jursik a kol., 2007).

4.1.5 Moznosti regulace chundelky metlice

Regulace chundelky metlice je pomérné obtizna a pro zdarny vysledek je nutné do
ochrany plodiny zahrnout cely komplex opatieni. V jafinach se pro regulaci doporucuje hlavné
kvalitni pfedsetova piiprava pidy cilend proti jiz vzeslim rostlinkam, které po takovém zakroku
$patné regeneruji. Jafiny ve sledu nékolik let po sob& v kombinaci s okopaninami lze také vyuzit

jako alternativu pro regulaci chundelky metlice, stejné jako péstovani viceletych picnin na orné



pudé. Na chundelku metlici existuje pomérné Siroka skala herbicidnich pfipravkid s riznym
mechanizmem piisobeni. Jelikoz u chundelky metlice byly popsany rezistentni populace vici
inhibitoriim ALS, je nutné pfi regulaci obménovat ptipravky, které maji riznou u¢innou latku.
Regulace je nutna uz na podzim, V jarnich mésicich jiz pouze docistujeme podle potieby

(Strobach a kol., 2020).

4.1.5.1 Chemicka regulace chundelky metlice

Sirokd nabidka herbicid proti chundelce metlici umozituje péstitelom zvolit
nejvhodnéjsi aplikacni termin a piipravek s ohledem na dalsi plevele, které je vedle chundelky
metlice potieba zasahnout. Jursik (2011) uvadi, Zze obecné plati snaha o provedeni regulace
zapleveleni chundelkou co nejdiive, nejlépe na podzim, v co nejnizsi ristové fazi chundelky,
postemergentni oSetfeni porostt kratce po vzejiti plevelt. U chundelky metlice nemusi byt
vzesli jedinci jesté ani zaznamenani. Pidni vlhkost je v dob¢ aplikace jiz zpravidla dostatecna,
coz vyznamnym zpusobem podporuje ucinnost. V tomto terminu lze proti chundelce pouzit
Siroké spektrum herbicidi, které je vSak vhodné v nekolikaletych intervalech obménovat, aby
nedoslo ke rezistenci.

Pokud se nejedna o rezistentni populace, je tento druh k mnoha herbicidiim citlivy a jeho
regulace je snadna. K dispozici mame Siroky vybér ptipravkill s riznymi mechanismy G¢inku.
Vysokou a stabilni t¢innost ma na podzim napt. u¢inna latka flufenacet (Battle, Cadou, Cougar
Forte, Fence, Defi Evo), ktera inhibuje dé¢leni bunék v kofenovych a rlstovych
meristematickych pletivech. Z pidnich herbicidi muzeme dale pouzit prosulfucarb (Boxer,
Defi Evo, Roxy), u¢innou latku, ktera blokuje prodluzovani fetézclh mastnych kyselin a je u ni
nizké riziko vzniku rezistence ¢i pendimethalin (Malibu, Stomp, Trinity) aplikovany
preemergentné. Za piiznivych povétrnostnich podminek nebo v kombinaci s vyse uvedenymi
herbicidy vykazuji dobrou ucinnost také flumioxazin (Sumimax), beflubutamid (Beflex) a
diflufenican (Sempra, Delfin). VSechny tyto zminované G¢inné latky lze spolehlivé pouzit i
tam, kde byly potvrzeny vyskyty rezistence k inhibitorim ALS, ACCazy ¢i inhibitorim
fotosystému II (PSII). Jejich nevyhodou je, Ze jsou uréeny pro pouziti v podzimnim obdobi a je
tieba je aplikovat v ranych ristovych fazich chundelky. Pozdé&ji na jate je k regulaci chundelky
mozné pouzit ALS inhibitory iodosulfuron (Husar), mesosulfuron (Atlantis), penoxsulam
(Bizon), sulfosulfuron (Monitor), ¢i pyroxsulam (Corello, Huricane) nebo inhibitory ACCasy,
napt. fenoxaprop (Puma Extra, Foxtrot) ¢i pinoxaden (Axial Plus), které vykazuji dobrou

ucinnost az do pocatku sloupkovani chundelky a rezistence chundelky k nim zatim neni tak
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bézna. V porostech, kde jesté¢ chundelka nezacala odnoZovat piipadné na zac¢atku odnozovani
muze byt brzy zjara ucinny také chlorotoluron (Lentipur, Rally) ze skupiny inhibitorti PSIIL.
Bohuzel i k tomuto mechanismu t¢inku herbicidi si jiz chundelka vytvofila rezistenci, i kdyz

pocet piipadi opét neni tak hojny (Kos$narova, 2022).

4.1.5.2 Mechanicka regulace chundelky metlice

Obilky chundelky metlice kli¢i nejlépe ve vrchni vrstvé ornice a pfimo na povrchu. Z toho
hlediska ma co se tyce mechanické regulace nejvétsi vyznam zpravidla orba. Kazdoro¢ni
hluboka orba zaklapi semena plevelti do hlubsich vrstev ornice, ze kterych nejsou schopna
vzchazet a dochazi k jejich postupnému odumirani (Mikulka, 2014), (Hamouzova a kol., 2021).

Semena mnoha jednoletych druhti pleveli vyZaduji svételny stimul ke spusténi kliceni. V
disledku toho se no¢ni kultivace pidy nebo zakryti orby pomoci ¢erného plastu nebo latky
nepropoustéjici svétlo pravidelné zkoumaly jako prostiedek ke snizeni vzchazeni plevele
(Bartley a Frankland, 1982).

Chundelka metlice je u¢inné potlacovana pravidelnym stfidanim plodin, v€asnym a
kvalitnim setim, hnojenim plodin, u jarnich obilovin kvalitni ptipravou pidy, u ozimi kvalitni
agrotechnikou, zvlasté vla¢enim na jate (Kazda a kol., 2010).

Mulcovani zvysuje fyzickou bariéru, kterou musi vyklicend semena piekonat, a je proto
dal$im prostfedkem k dosaZeni omezeného usazovani plevelnych rostlin. U mulct sestavajicich
z rozkladajiciho se cerstvého rostlinného materidlu uvoliovani alelochemikalii posiluje

inhibi¢ni ucinky na kli¢eni semen plevele a rany rust (Weston, 1996), (Kruidhof a kol., 2008).

4.1.5.3 Biologické regulace chundelky metlice

Biologické metody regulace zapleveleni jsou zaloZeny na principu negativnich interakci
mezi rostlinami a jejich antagonisty. Cilené vyuZiti tohoto druhu regulace je vSak v praktickych
podminkach velmi ojedinélé (Mikulka a kol., 2005).

Proti chundelce metlici se biologicka ochrana v ¢esku prakticky nepouziva.

4.1.6 Rezistence chundelky metlice

Za poslednich dvacet let byl pozorovan velky nartst rezistentnich populaci chundelky
metlice., Dnes jsou jiz béZznou zalezitosti a nejedna se jiz o zadny ojedinély jev. Vice nez 70%
testovanych populaci, které byly odebirany z pozemki, kde se projevila snizend ucinnost
herbicidniho ptipravku, vykazovalo rezistenci k riznym tu¢innym latkam ze skupiny inhibitort

enzymu acetolaktat syntazy (ALS) (Kosnarova a kol., 2018).
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Vyjimec¢né nejsou u chundelky metlice ale ani ptipady kiizové rezistnece (rezistence
pusobici proti vice laitkdm ze stejné chemické a, nebo se stejnym mechanismem ucinku)
k sulfonylmocovinam (chlorsulfuronu, iodosulfuronu, mesosulfuronu, sulfosulfuronu),
triazolovym  pirimidinGm  (penoxsulamu, pyroxsulamu) a sulfonylamino-carbonyl-
triazolinonum (propoxycarbazonu). Situaci v n¢kterych podnicich komplikuje fakt, ze si
chundelka vytvafi rezistenci i k dalSim herbicidnim skupindm s jinym mechanismem ptisobeni
a vznika tvz. vicenasobna rezistence. Je obecné rezistentni vuci inhibitorim ALS, ale u tohoto
druhu byly také nalezeny i mnohonasobné rezistence, nejvice piipadi vicenasobné rezistence
bylo detekovano k inhibitorim ALS a zaroven k inhibitordm fotosystému II (PSII) ale pfibyvaji
i pfipady, kdy je chundelka rezistentni k inhibitorim ALS a soucasné k inhibitoriim enzymu
acetyl-koenzym A karboxylazy (ACCaza) (Kosnarova a kol., 2018), (Fernandez-Moreno a kol.,
2015).

4.2 Herbicidni resistence

Herbicidni rezistence nevznika najednou, nybrz vznika postupné. Pocatek selekéniho
procesu zacind prvnim vyskytem rezistentnich jedincl, ktery je zpocatku nizky, neni
pozorovatelny, a z hospodarského hlediska nevyznamny, jednéd se vétSinou pouze o nékolik
malo nahodnych jedincl. Pifi opakovaném a dlouhodobém vystaveni selekénimu tlaku
herbicidu v kombinaci s dalsimy rizikovymi faktory, které z populace vytlaéi citlivé populace,
se vSak takova populace postupné stdvd na stanoviSti dominantni. Rezistentni genotyp
Vv populaci ptevladne, protoZze ma oproti citlivym selek¢éni vyhodu, nezahyne a reprodukuje se
(Powles a Yu, 2010). Zivé organismy jsou schopny piizpiisobovat se ménicim se podminkam
prostredi. Tak jako se zemédélec snaZzi chranit irodu pted Skodlivymi Ciniteli, tak se 1 Skodlivé
organismy na obdélavanych pozemcich snazi pfizplisobit a vyhnout se nastraham zemé&deélstvi
(Prokop, 2009).

Z pohledu plevelu jsou rizikové zvlasté druhy, které tvofi pocetné populace, jsou
cizospra$né, piipadné maji intenzivni mechanismy metabolizace.

Pokud se po aplikaci herbicidu nedostavi ocekavany ucinek, je zapotiebi analyzovat
pfic¢iny vzniku tohoto selhani. Moznymi divody pro selhani je napi. nevhodné naplanovani
terminu aplikace, chyby v davkovani ptipravku nebo povétrnostni vlivy — destové srazky po
aplikaci, ptdni podminky (vlhkost, adsorpce, kvalita setového lizka) ¢i nizka teplota
ovliviwyjici piijem nékterych ucinnych latek._ Samotné kolisani uc¢inku vsak neni neobvyklym
jevem. Spravny ucinek herbicidu je ovlivnén velky mnozstvim faktorti a z toho diivodu je ¢asto
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velmi obtizné ucit pfi¢inu nedostatecného plsobeni a zda za nedostateCnym plsobenim
pripravku stoji jeden ¢i vice faktorti. Pii opakovaném selhani piipravkd se stejnym
mechanismem uc¢inku a opakovanému prezivani plevele proti kterému zakrok mifime, je velmi
pravdépodobné, Ze se na pozemku vyskytuje herbicidni rezistence (Kosnarova a kol. 2018).

Uroveii a rychlost evoluce herbicidni rezistence je zavisla na typu rozmnoZovani
populace, dédi¢nosti rezistentniho znaku, schopnosti kfizit se a moznosti pfenosu gend.
Dutlezitou roli v uplatnéni rezistentniho biotypu hraje to, zda bude mit dostate¢né fitness.
Tradiéné je fitnes definovana jako pocet zivotaschopnych a plodnych potomku pfispivajicich k
dalsi generaci. U rostlin to znamend, ze zdatnost lze méfit hlavné hodnocenim mnozstvi a
kvality semen (Vila-Aiub a kol., 2009 ). Jako fitness se vSak da oznacit cely komplex vlastnosti,
které umoziuji, aby potomstvo rezistentniho jedince ptezivalo, dokdzalo se konkurencné
uplatnit a mnozilo se i v konkurenci pivodnich citlivych jedincti (Kosnarova a kol., 2018).
(Menchari a kol., 2007 ) definuje konkrétné u zemédélskych plevelt byla fitnnes schopnost
preziti a reprodukéni uspéch v polnich podminkach, coz je pfimo spojeno s konkurencni
schopnosti.

Jednoleté 1 vytrvalé travovité plevele maji vysokou schopnost se ptizpisobovat
podminkam prostiedi a jsou velmi konkurenceschopné. Studie od Hamouzové a kol., (2013)
potvrdila, ze plevelné travy Casto vyuzivaji n¢kolik mechanismu rezistence viuci herbicidim
inhibujicim ALS. Soucasny zptusob hospodafeni na orné pudé jim vyhovuje, s vysokym
zastoupenim ozimych obilnin a uplatiiovanim minimalizace pfti zpracovani pudy se zastoupeni
travovitych plevelt stale zvySuje. S tim v poslednich stoupd i jejich vyznam na ¢eskych polich.
Popula¢éni dynamika chundelky, psarky polni a svefepu jalového je v poslednich letech
podporovana zvySovanim podilu ozimych plodin v osevnich postupech, dale roste podil ploch
S omezenym zpracovanim pudy nebo pfimym setim do nezpracované pudy (Babineau a kol.,
2017). Vznik a §iteni rezistentnich populaci je rychlejsi v monokulturach a vytrvalych kulturach
s dlouhodobym pouZivanim herbicidi (Mikulka a Slavikova, 2008). Byly hlaSeny dobie
zdokumentované ptipady rezistence vici inhibitoru ALS v cilovém misté; naopak se ukazalo,
ze vice nez 75 % rostlin odolnych vic¢i Alopecurus myosuroides nemélo genetické mutace, ale

spiSe zvySeny metabolismus herbicidl jako mechanismus rezistence. Plevele neustale vyvijeji

nové mechanismy rezistence, protoze jsou konfrontovany s novymi technikami regulace, coz
piedstavuje novy typ stresu na populaci. Je proto dillezité, aby se zachovaly techniky, které jsou
aktualné 0¢inné na konkrétni plevel, zménit je v ramci predem naplanované strategie

managementu (Integrated Weed Management, 2016).
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4.2.1 K¥izova, vicenasobna herbicidni rezistence a tolerance

(Mikulka a Slavikova, 2008) upozornuji, ze n¢kdy je mozné se setkat s terminem
tolerance rostlin, v tomto piipadé se na rozdil od rezistence jedna se o pfirozenou odolnost vici
herbicidu. Neni neobvylké, ze n€které plevelné druhy jsou pfirozené tolerantni proti nékolika
ucinnym latkdm. Kazdy druh plevele je rizné citlivy na rizné spektrum herbicidi a davka
ucinkujici proti jednomu druhu plevelu nemusi byt stejné u¢inna proti plevelu jinému. Tento
termin nelze zaménovat s terminem rezistence.

Vicendsobna rezistence nastava, kdyz je plevel nebo populace rezistentni viic¢i vice nez
jednomu zptsobu ptisobeni ve stejné rostliné nebo populaci. Objeveni se mnohocetné rezistence
v populaci plevelt komplikuje jeji fizeni. Ptiklad 1ze nalézt ve Spojeném kralovstvi u psarky
polni (Alopecurus myosuroides). Podil vzorki Alopecurus myosuroides rezistentnich viéi tfem
herbicidiim pfedstavujicim rizné zptsoby Uc¢inku, samostatné i v kombinaci, je téméf polovina
odebranych populaci. To vedlo k velkému dirazu na dal$i preemergentni oSetieni s
alternativnimi zptsoby ptsobeni, protoze mnoho herbicidi ACCase jiz nefunguje a ti€innost
herbicidi ALS klesa (Hull a kol., 2014).

Zvyseni odolnosti viici vice ptipravkil s riznym zplisobem plsobeni zkomplikovalo péci
o plevel v jinych druzich a zemépisnych oblastech. Ohrozuje budoucnost velkoplosného

zemédelstvi (Delye a kol., 2013).

4.2.2 Historie vyvoje herbicidni rezistence

(Strobach a Mikulka 2020) uvadgji, Ze se prvni latky na ochranu rostlin zacaly poprvé
pouzivat po druhé svétové valce. Nejprve se jednalo pouze o slouceniny anorganickych latek
(napf. kyselina sirova, siran méd’naty, nebo jemné mlety kainit), pozdéji ve 40. letech minulého
stoleti doSlo k vyuZzivani latek syntetickych. Vysoka ucinnost téchto latek zcela zménila
zemedelské hospodareni a péstovani plodin se podiidilo pouzivani téchto latek. Zacaly se
uplatiiovat systémy, ve kterych se omezilo stfidani plodin ve kterych péstované plodiny se
zaCaly péstovat nahusto. Citlivé plevele, které se doposud hojné na polich vyskytovaly jako
napft. hoicice rolni (Sinapis arvensis), fedkev ohnice (Raphanus raphanistrum), penizek rolni
(Thlaspi arvense) nebo hefmanek pravy (Matricaria chamomilla) ptisobenim herbicidi velmi
rychle vymizeli. To uvolnilo prostor pro vice agresivni plevele, jako jako jsou napf. oves hluchy
(Avena fatua), chundelka metlice (Apera spica-venti) nebo psarka polni (Alopecurus
myosuroides) acela skupina dvoudéloznych pleveld, jako napf. hefmankovec nevonny
(Tripleurospermum inodorum), rozrazil persky (Veronica persica) hluchavky (Lamium

amplexicaule a L. purpureum), violka rolni (Viola arvensis) a svizel ptitula (Galium aparine),
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které do té doby zili na polich v ustrani se nyni stavaji vyznamnymi pleveli a potykame se
s nimi dodnes.

Kratce po zacatku uvedeni herbicidnich latek do provozu se objevil prvni zdznam o
herbicidni rezistenci, ktery pochazi uz z roku 1957 o rezistentni populaci mrkve obecné
(Daucus carota) proti auxinum. Prvni potvrzené zpravy jsou vSak zaznamenavany az v prub&éhu
60. let 20. stoleti vici triazinim (Prokop, 2009).

Ve Spojenych statech americkych byl nalezen prvni rezistentni plevel, kterym byl staréek
obecny (Senecio vulgaris). V prubéhu 70. a 80. let byly postupem ¢asu popsany dalsi druhy a
to predevviiv v Severni Americe a Evropd. Dale byly rezistentni biotypy nalezeny v Cing,
Japonsku, Jizni Koreji atd. (Kazda a kol., 2010).

Kazda a kol. (2010) dale uvadéji Ze nadale stoupa vyznam rezistence vuci dal$im
skupindm herbicidii. Naptiklad v Australii byla jiz v roce 1997 prokazana rezistence vuci
glyphosatu u jilku tuhého (Lolium rigidum). Dale byl zjistény vyskyt rezistentniho jitrocelu
kopinatého (Plantago lanceolata), ktery byl v roce 2003 v Africe testovan viuci riznym davkam
glyphosatu: 0, 2, 4, 6, 8, 10 l.ha. Rezistentni rostliny nebyly poskozeny ani nejvyssi davkou

herbicidu.

4.2.3 Historie vyvoje herbicidni rezistence u chundelky metlice

Prvni ptipady rezistence chundelky metlice vici isoproturonu byly identifikovany jiz v
roce 1994 ve Svycarsku a nasledné v roce 1997 v Némecku (Novakova a kol., 2007). V Cechach
se prvni rezistentni populace chundelky metlice pochazejici z jiznich a stfednich Cech byly
exaktnimi metodami potvrzeny jiz v roce 2005 (Novakova a kol., 2006), (Soukup a kol., 2006).
V Némecku jiz byly popsany piipady rezistence vi¢i inhibitoriim acetylkoenzym A
karboxylazy (ACCézy) a v Polsku dokonce vicenidsobna rezistence soucasné k inhibitorim
ACCazy i ALS inhibitorim (Adamczewski a Matysiak, 2012).

Chundelka metlice patii mezi ptiivodnim pleveliim nasich poli. Jesté v poloviné minulého
stoleti zaplevelovala predevsim leh¢i a sussi pudy. Dalsi specifickou vlastnosti byl vyskyt
pouze v ozimych obilovinich, ozimé fepce, na thorech eventudlné v prvni seci viceletych
picnin. V posledni dobé se ndm vSak s pomoci herbicidii na polich dafilo potlacit vétSinu
citlivych pleveld a druhy jako chundelka metlice zaujali jejich misto. Chundelka metlice se
rozsifila na témef vSechny druhy pid a zacind se ¢im dal Castéji vyskytovat 1 v jafinach.
Populacni dynamika chundelky je dale v poslednich letech podporovana zvySovanim podilu

ozimych plodin v péstebnich systémech spolu s rostoucim podilem ploch s omezenym
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zpracovanim pudy nebo pfimym setim do nezpracované pudy (Melander, 2008), (Kohout a
Hradecka 2008).

4.2.4 Aktualni situace ve svété

Ptiblizné€ do 90. let minulého stoleti se problematika herbicidni rezistence tykala pouze
rozvinutych zemi ve kterych se hojné pouzivaly herbicidni pfipravky v konvencnim
zemé&delstvi. Béhem poslednich dvou desetiletich vSak dochéazi k ¢im dal tim vyraznéj$im
zmeénam Ve zpusobu hospodareni smérem k vyrazné intenzifikaci v rozvojovych zemich, coz
se nasledné promitlo i do vyskytu rezistentnich plevelnych druhl. V soucasnosti se
s rezistentnimi druhy potyké &im dal tim vic zemi, mezi nimi také v Jihoafricka republica, Cina,

Brazilie a dalsi staty (Heap, 2023).

Obr. 1: Pocet ptipadli herbicidni rezistence z globdlniho hlediska. Zdroj: Heap (2023)
www.weedscience.org

Heap., 2023 uvadi, ze nejvice popsanych pifipadi herbicidni rezistence bylo zjisténo
v USA (131), Austrélii (89), Kanadg (54), Brazilii (47), Ciné (40) a Francii (34) (obr. 1). Pro
(Amaranthus palmeri) a laskavec tamaryskovy (Amaranthus tuberculatus). V nékterych statech
USA byly u téchto druhti detekovdny mnohonasobné rezistence. V Kansasu byla zjisténa
rezistence laskavce Palmerova dokonce jiz k péti riznym mechanismim herbicidnich ucinkd.
Laskavce maji podobné jako lipnicovité vzhledem k vysoké reprodukéni schopnosti a poctu
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vysokému poctu genetickych kombinaci velky potencidl ke vzniku a rychlému nartstu
rezistentnich populaci. Dlouhd Zivotnost semen navic téméf znemoziiuje regulaci téchto
populaci vzhledem k vysokému zaplnéni semennych bank v zemi. Mezi dal$iproblematické
dvoudé€lozné plevele s rezistenci zejména K ALS a PSII inhibitorim Vv téchto oblastech dale
patii bytel metlaty (Kochia scoparia) a turanka kanadska (Conyza canadiensis),
z jednodé€loznych pak ¢ini potize hlavné jezatky (Echinochloa spp.), béry (Stellaria spp.) a jilek
vytrvaly (Lolium perenne). Piekvapivé chundelka metlice (Apera spica-venti), ktera je velice

problematickym druhem v Evropé neni ve zbytku svéta pfili§ problematickym druhem,

4.25 Aktualni situace v Asii

Zemédé@lstvi v Asii je velmi rozmanité, pokud jde o péstované plodiny a klimatické zony
v celém regionu. V Asii je téméf 500 miliond farmaid s primérmou velikosti farmy < 1,5
ha. Zavadéni novych zemédé€lskych technologii mezi malymi zemédé€lci probiha pomalu a
technologicky souvisejici problémy, jako jsou herbicidni rezistence se také vyvijeji
pomaleji. Naproti tomu v nékterych oblastech, jako jsou komer¢ni plantaze palmového oleje v
Indonésii a statni zafizeni v Cing, mohou byt farmy velké a technologicky vyspélé. V Asii je
HR mén¢ znepokojujici nez rezistence vuci insekticidim a fungicidam (Peterson a kol., 2018).

V Asii se rezistentni druhy plevelt Skodici pfedevS$im v ryzi stavaji rok od roku
vyrazn&j$im faktorem. V Ciné byla rezistence vici ALS poprvé zdokumentovana
u Echinochloa crus-galli v roce 2000. Od t¢ doby se vyvinula herbicidni rezistenci vici
inhibitorim ALS i u dal§ich vyznamnych ryzovych plevela jakohe Monochoria
korsakowii, Sagittaria montevidensis a Monochoria vaginalis (Liu D, 2016)

V roce 2013 byla jezatka kuii noha (Echinochloa crus-galli) shledana rezistentni vici
herbicidii pouzivanych v Ciné od roku 2008 a je vynikajicim nastrojem pro likvidaci pleveli v
ryzi. Nedavné zpravy o kiizové a vicenasobné rezistentni jezatce kuii noze (E. crus-galli) vsak

vyvolaly obavy ohledn¢ udrzitelnych moznosti regulace plevelt v ryzi (Yang a kol., 2013).

4.2.6 Aktualni situace v Australii

V prvni dekadée 21. stoleti vedla Australie ve svéte v poctu piipadi HR, pficemz vysoké
frekvence multirezistentnich populaci se vyvijely ve velkém méfitku ve vSech oblastech
péstovani. V pfedchozim desetileti do§lo australskymi producenty k velkoobchodnimu pfijeti
vysoce produktivnich konzervacnich péstebnich systémi zalozenych na minimalizaci

zpracovani pudy a zadrzovani strnisteé (Peterson a kol., 2018). Prijeti tohoto produkéniho
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systétmu bylo usnadnéno vysoce uclinnymi herbicidy, které se nasledné¢ staly hlavnim
prostfedkem pii regulaci pleveld. Ochranné zeméd¢lstvi dramaticky zvysilo produktivitu a
udrzitelnost australského péstovani plodin. Disledkem je vSak rozSiteny vyvoj herbicidni
resistence. Pfitomnost geneticky rozmanitych, dobfe adaptovanych populaci jilku tuhého (L.
Rigidum) vedla k evoluci multirezistentnich populaci ve velkém méfitku. Ackoli se populace
herbicidné rezistentnich pleveli vyvinuly v mnoha castech svéta, nikde nebyl vyvoj
mnohonasobné rezistence rozsahlej$i nez v australském regionu produkujicim obili. Ackoli
zéavislost na herbicidech pii kontrole druha plevelt nachylnych k rezistenci neni v Australii
jedine¢na, klicovy rozdil je v tom, ze jilek tuy (L. Rigidum) se adaptoval v celém produkénim
regionu. (Llewellyn a kol., 2012).

Nedavné vysledky narodniho prizkumu zroku 2017 mezi péstiteli odhaduji, ze
herbicidné rezistentni plevele stoji péstitele dalSich 187 milionti australskych dolarii ro¢né jen
v dodate¢nych ndkladech na herbicidy. Tyto néklady jsou spojeny s pouzivanim alternativnich

herbicidt a herbicidnich smési a také s vys$simi aplikacnimi davkami (Llewellyn a kol., 2017).

4.2.7 Aktualni situace v JiZzni Americe

Jizni Amerika ptedstavuje ~ 20-25 % obdé¢lavané plochy na svété, s klicovou roli v
produkci a celosvétovém obchodu. Dominantni z hlediska osazené plochy jsou fadkové plodiny
jako soja (Glycine max), kukufice a bavina (Peterson a kol., 2018). Z pohledu farmait je soja
hlavni plodinou, kterd tidi rozhodovéni v kazdém regionu, a to miZe omezit stfidani
plodin. Velikost farem se velmi lisi, ale obecné farmy > 1000 ha ptedstavuji téméf 40-50 %
plochy s rostlinnou vyrobou (US Department of Agriculture 2017). Naproti tomu v nékterych
zemich je naopak velky pocet drobnych zemédé€lct s podniky mensimi nez 50 ha (Food and
Agriculture Organization, 2017).

Bezorebné hospodareni vyuziva ~ 90 % jihoamerickych péstitelii a glyfosat je klicovou
soucasti tohoto systému. Plodiny tolerantni ke glyfosatu predstavuji témet 96 % celkoveé plochy
sOji v Jizni Americe (Derpsch, 2008). Tato technologie se v poslednich 20 letech uspésné
pouziva v Argentiné, Brazilii, Paraguayi, Bolivii a Uruguayi. Pouziti glyfosatu bez stfidani
herbicidii nebo smési vSak vedlo k selekci tolerantnich druhti plevelil prostfednictvim pfesunt
plevell a evoluci populaci plevelti odolnych viic¢i glyfosatu v hlavnich zemédélskych oblastech
(Vila-Aiub a kol., 2008).

V Jizni Americe je zdokumentovano 126 ptipadl rezistence na plevel: 49 v Brazilii, 25 v
Argentiné, 19 v Chile, 8 v Bolivii, 10 ve Venezuele, 6 v Kolumbii, 5 v Uruguayi, 3 v Paraguayi

a 1 v Ekvéadoru. Piiblizné 70 % hlasenych ptipadua je v hlavnich zemich produkujicich sdjové
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boby (Brazilie, Argentina, Bolivie, Uruguay a Paraguay) a vice nez polovina je v s6jovych
bobech. Cetnost novych piipadi rezistence plevele se v Jizni Americe zvysuje a §ifi, coz méni
trh s herbicidy (Franco a kol., 2015). Nasledné byly v letech 2010/2011 hlaseny populace L.
multiflorum s mnohoc¢etnou rezistenci vici glyfosatu a inhibitorim ACCazy. Poté byla v roce
2017 nalezena také populace rezistentni na glyfosat a inhibitory ALS (Vargas a kol., 2016),
(Christoffoleti et al., 2005).

U jilku mnohokvétého (L. multiflorum) se v letech 2003-2004 zacaly nalézat populace
rezistentni proti glyfosfatu v jednoletych plodinach jako je soja, pSenice a kukufice. Jilek
mnohokvéty (L. multiflorum) se dobte ptizpusobuje jizni oblasti Brazilie, kde se pouziva jako
zimni kryci plodina v systému bezorebné¢ho zeméedélstvi, dale jako kryci plodina v sadech nebo
jako pice. (Vargas a kol., 2004)

Dalsim klicovym travnim plevelem s rozsifenou resistenci proti glyfosatu je Digitaria
insularis, ktery je bézny v mnoha oblastech Brazilie, Bolivie a Paraguaye. Prvni zprava o D.
insularis rezistentni vuci glyfosatu se objevila na polich s6ji v Parana v roce
2008. Rezistentni D. insularis se rychle rozsitila ze zapadniho statu Parana do centralni oblasti
Brazilie, zejména v oblastech produkujicich obili a mozné prostfednictvim kombajnl stejné
jako nezavislé vybéry (Adegas a kol., 2010).

Dale se vyskytuji rezistentni populace u Conyza spp. a v posledni dekade¢ se $iti populace
rezistentnich laskavci (Amarantus) (Frene a kol., 2017), (Morichetti a kol., 2013).

4.2.8 Aktualni situace v Severni Americe

Podle Ministerstva zemédelstvi USA (2017) Severni Amerika (véetné Kanady, Mexika a
USA) produkuje vyznamnou cast svétoveho obili a olejnatych semen. To zahrnuje 8 % veskeré
pSenice, 34 % veskeré soji a 36 % veskeré kukutice. Oblasti produkce téchto plodin jsou z velké
casti v USA a Kanadé¢ a naprostd vétSina ptipada herbicidni rezistence v Severni Americe je
hlaSena v téchto dvou zemich.

Prvni pfipad HR hlaseny v Severni Americe byl druh mrkvev obecna (Daucus carota) na
auxinovou rezistenci v roce 1957 (Prokop, 2009). Do prvniho pfipadu rezistence na triazin v
roce 1970 se vSak objevilo jen velmi malo dalSich zprav. Rezistence na triazin dominovala
zpravam v prubéhu nasledujicich 17 let az do roku 1987, kdy zacaly se objevovat prvni piipady
druhii odolnych viici ALS. Zpravy o rezistenci vii€i herbicidim ACCase zacaly pfiblizné ve
stejnou dobu. Od poloviny do konce 90. let zacaly v prizkumu dominovat ptipady rezistence
na ALS a objevovaly se ptipady vice rezistentnich populaci. Prvni pfipad rezistence na glyfosat

byl zaznamenan u L. rigidum v Kalifornii v roce 1998 (Peterson a kol., 2018).
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Od roku 2005 se pocet Sirokolistych plevelu s rezistenvi vici gyfosatim vyrazné zvysil.
Druhy laskavci (Amaranthus) s herbicidni resistenci jsou pravdépodobné druhy s nevétsim
dopadem na vétsing tzemi USA. Velka ¢ast jihovychodu USA je zamotena druhem laskavcem
Palmertv (A. Palmeri), ktera je odolna jak vuci glyfosatu, tak herbicidim ALS, a stale vice
rezistentni vaci glyfosatu, ALS a PPO (Peterson a kol., 2018).

Druhy Amaranthus mohou kli¢it béhem vegeta¢niho obdobi a ¢asto produkuji semena ve
velmi kratkych obdobich (Evans, 2016). Léta pouzivani glyfosatu, s ohledem na jeho
nedostatek zbytkové kontroly, pomohlo podpofit dominanci druhli s prodlouzenou dobou
kli¢eni, jako jsou laskavce (Schonbeck, 2014).

Rezistentni populace turanky kanadské (C. canadensis) jsou Siroce rozsiteny ve stifedni a
vychodni &asti Severni Ameriky od Mississippi po Ontario. Casto je rezistentni viiéi glyfosatu
spolu s ALS, ale také prokézal rezistenci vici inhibitorim PSII a v ojedinélych ptipadech i
inhibitordm PSI. Casné napadeni rezistentnich turanek byly zjistény v Kalifornii (sady) a
Delaware (soja), kde bylo pouziti glyfosatu vysoké (Peterson a kol., 2018).

(Davis a Johnson 2008) a (Buhlera Owen 1997) uvadéji, Ze posunujici se vzorce
vzchdzeni v kombinaci s rezistenci vic¢i herbicidim zpusobily, Ze turakna kanadské (C.
Canadensis) je primarnim problémovim plevelem pro mnoho péstiteld s6ji v Severni
Americe. Ambrozie trojklana (Ambrosia trifida) je dalsim druhem, ktery si vyvinul rezistenci
jak vaci glyfosatu, tak vici ALS herbicidim, a tyto biotypy se nachazeji ve velké c¢asti
vychodnich USA a Kanady.

Rezistentni trdvy jsou ve vétSiné americkych fadkovych plodin méné b&zné nez
Sirokolisté, ale jsou bézné v oblastech produkujicich obiloviny v USA a Kanadé (Friesen a kol.,
2009). Rezistentni L. multiflorumje problematickd v mnoha oblastech s péstovanim pSenice po
celé Severni Americe a trdvy odolné viici GR a ALS se nachézeji jak v fadkovych plodinéch,
tak v obilovinach po celém kontinentu (Liu a kol., 2016).

Nedavny vyskyt rozSifené rezistence viac¢i herbicidim inhibujicim PPO
(Protoporfyrinogen oxidazu) byl zvlasté znepokojujici pro producenty fadkovych plodin v
USA. Vysledky z 593 terénnich vzorki laskavce tamaryskového (A. Tuberculatus) a laskavce
Palmerova (A. Palmeri) odebranych v 10 stiedozapadnich statech ukazaly az 82 % pozitivnich
testli na odolnost vii¢i GR i PPO, v zavislosti na staté. Na velké ¢asti stfedniho jihu ve statech
jako Arkansas a Tennessee bylo také objeveno 140 biotypt A. palmeri odolnych vuéi
PPO (Plewa a Bissonnette 2017), (Peterson a kol., 2018).
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4.2.9 Aktualni situace v Evropé

Pomérné slozitd a rozmanitd plevelova flora a systémy péstovani, stejné jako velmi
variabilni velikosti farem nalezené v Evropé mohly zpiisobit vznik rezistence ve srovnani s
jinymi regiony svéta (Sattin, 2005). Velikost farmy a vlastnosti pudy se mezi zemémi EU velmi
zemédelskych postupl. Ve srovnani s jinymi regiony po celém svété se minimalizace
zpracovani pudy stéale rozsifuje a je pfijimano s cilem pomoci chranit pudu ptred erozi a snizit
emise oxidu uhli¢itého, pouzivani fosilnich paliv, vyplavovani dusiku a pesticidii a zlepsit
strukturu pudy (Dietrich a Devuyst 2017).

Hamouzova a kol., (2015) uvadgji, ze populace ovstu (Avena spp.), jsou rezistentni vici
inhibitorim ACCézy a/nebo ALS a to konkrétné oves hluchy (A. Fatua) a oves jalovy (A.
Sterilis) v severni a jizni Evropé€. Rezistentni populace maku vl¢iho (Papaver rhoeasse) se
vyskytuji hlavné na Pyrenejském poloostrove, ale vyskytuji se i v severni Evropé. Jsou obecné
rezistentni vi¢i inhibitorim ALS a zejména na Pyrenejském poloostroveé pribyva pripadii
mnohondasobné rezistence vici ALS a syntetickym auxiniim.

Z hlediska evropského zeméd¢lstvi patii mezi nejvyznamnéjsi rezistentni plevele psarka
polni (Alopecurus myosuroides), jilky (Lolium spp.) a jezatky (Echinochloa spp.). Psarka polni
se v EU vyskytuje na 9 milionech hektari a polovina téchto populaci je rezistentni, a dokonce
ve Velké Britanii a Francii je toto procento dokonce jesté vyssi — 80 % a psarka se zde stava
efektivné nefeSitelnym problémem (Moss, 2017). V mnoha evropskych statech jako tfeba
Némecko, Spanélsko, Déansko ¢&i Italie patii k nejvyznamnéj$im pleveltim jilky. V prizkumu
provedeném ve Spojeném kralovstvi bylo prokazano, ze 70 % populaci jilku (Lolium spp.) je
rezistentnich k alesponi jednomu herbicidu. Také zmifuji, Zze populace rezistentni populace
jezatky (Echinochloa crus-galli) komplikuji péstovani kukufice a ryZe na polich napt. v Italii,
Francii, Spanélsku a Portugalsku.

Co se ty¢e dvoudeloznych pleveld, jsou hlavnim problémem, ktery ovliviiuje produkci
sadl, turanky rezistentni k ALS inhibitorim. Pfevazne v zdpadni Evropé€ ale uz i v nékterych
severskych zemich stale narGstji rezistentni populace maku vic¢iho (Papaver rhoeas),
hefmankovct (Tripleurospermum spp.) a ptacince prostfedniho (Stellaria media) v ozimych
obilninadch a je¢meni jarnim. Zacali se objevovat 1 populace rezistentnich laskavcovitych jako
napt. laskavce ohnutého (Amaranthus retroflexus) a merliku bilého (Chenopodium album),
v sousednim Polsku byly tfeba popsany rezistentni populace laskavce ohnutého k metamitronu

(G¢innd latka napt. v pripravku VENZAR 500 SC) v fepé cukrové a v Italii v kukufici, soje a
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cukrové fepé k metamitronu a terbuthylazinu (4¢inna latka napt. v pfipravku AKRIS).
V piipad¢ merliku bilého byly rezistentni populace k metamitronu publikovany v roce 2005 v
Belgii v kukufici a v roce 2008 ve Svédsku v porostech cukrové fepy a bramborach (Heap,
2023).

Disledkem vyvoje rezistence vici ACCase a ALS inhibitorim u druhi trav v
malozrnnych plodinach byl narist zavadéni preemergentnich herbicidi spolu s vétSim
vyuzivanim kulturnich praktik, jako je obCasné inverzni zpracovani ptidy a pouzivani faleSnych
setovych lizek, v aby se snizil tlak selekéniho odporu a pfipadné vycCerpala zdsoba semen v
pude (seedbank) (Duke, 2012).

Vzhledem k nedostatku novych produkti, které se pripravuji, a stazeni nebo nucenému
snizeni davky mnoha ucinnych latek v disledku procesu opétovné registrace je pravdépodobné,
ze se piipady rezistence v blizké budoucnosti zvysi (Peterson a kol., 2018). K nejvétsim
problémiim dochazi tam, kde jsou pfijimany zjednoduSené a standardizované agronomické
postupy, jako je monokultura a pouzivani herbicidl se stejnym mechanismem t¢inku (Duke,

2012).

4.2.10 Aktualni situace v Ceské republice

Podle Kosnarova et al. (2020) Ize stav herbicidni rezistence v CR v porovnani s ndkterymi
staty EU, Severni a Jizni Amerikou &i Austrélii zatim hodnotit jako pomérmé piiznivy. I v Ceské
republice je vSak moZno sledovat trend exponencidlné€ narUstajicich pfipadii resistence u
pleveli s vysokou Skodlivosti jako tfeba chundelka metlice (Apera spica-venti), svefep jalovy
(Bromus sterilis), psarka polni (Alopecurus myosuroides) a z dvoudéloznych pak laskavec
ohnuty (Amaranthus retroflexus), merlik bily (Chenopodium album) a mak VvI¢i
(Papaver rhoeas), a to i pies relativné malou zasazenou plochu.

V Ceské republice byl detekovan pomérné vysoky pocet rezistentnich plevelnych druhi (Tab.
1). VétSina z nich byla nalezena a popsana v 80. a 90. letech dvacatého stoleti a jednalo se
zejména o rezistenci k herbicidim, které se jiz v soucasné dob¢ piili§ nepouzivaji — k dnes jiz
zakdzanému atrazinu ze skupiny inhibitorti fotosystému II. Velmi €asto dochéazelo ke vzniku
rezistence na nezemédélskych pozemcich (cesty, Zeleznice), které byly dlouhodobé oSetiovany
vysokymi davkami triazinovych herbicidi. Dalsi rezistentni druhy byly objeveny v sadech,
vyjimecné na orné pude nebo se jednalo o druhy s lokélnim vyznamem (bytel metlaty, rosicka
krvava, turanka kanadska). V devadesatych letech minulého stoleti se diky fad¢ vyhod, které
spocivaji napf. v aplikaci pouze gramovych davek na hektar, Sirokém spektru ti¢inku na plevele

a nizké toxicité vici necilovym organizmim, na nasem trhu staly nejpouzivangjsi herbicidni
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skupinou sulfonylmocoviny. Bohuzel vSak u této skupiny herbicidu, ktera patiéi spolu s
triazolopyrimidiny a imidazolinony mezi inhibitory enzymu ALS, dochazi velmi rychle a ¢asto
k rozvoji herbicidni rezistence. V disledku intenzivniho pouzivani inhibitortt ALS se od 90. let
minulého stoleti zacaly po celém svété véetné Ceské republiky objevovat rezistentni populace
jednodéloznych i dvoudéloznych plevelnych druhti k riznym ucinnym latkam skupiny, brzy se
objevila i kiizova rezistence. Od roku 2004, kdy byla na naSem Uzemi detekovana prvni
rezistentni populace chundelky metlice (Apera spica-venti) viéi chlorsulfuronu, bylo na CZU
V Praze do roku 2020 identifikovano jiz pies 750 rezistentnich populaci k ALS inhibitoriim a
fada z nich vykazovala i kiizovou rezistenci. Brzy se objevily ALS rezistentni populace u
dal$iho travovitého druhu — psarky polni (Alopecurus myosuroides) a v poslednich letech se
rozviji rezistence k této skupiné herbicidi u svefepu jalového. V piipadé¢ ochrany proti
chundelce metlice a psarky polni zemédélci zacali €asto na zaklad¢é doporuceni antirezistetnich
strategii volit jiné mechanismy u¢inku herbicid, pfedev§im inhibitory ACCazy a fotosystému
II. V nékolika lokalitach vsak doslo k rozvoji rezistence i k témto G¢innym latkam a dnes se
zde zemédélci potykaji s vicenasobnou rezistenci.

V posledni dob¢ se za¢ind rozSifovat rezistence i u dvoudéloznych pleveli. Pocet ptipadi, kdy
dochézi ke hlaSeni snizené¢ ucinnosti herbicidii pouzivanych v ochrané napt. proti laskavci
ohnutému, merliku bilému, hefmankovci pifimoiskému, maku vl¢imu a dal$im na nasem Gzemi
pfibyva a jiz byly detekovany prvni rezistentni populace. V ptipade merliku bilého a laskavce
ohnutého byla potvrzena rezistence ke metamitronu a terbuthylazinu ze skupiny onhibitorti PSII
a v ptipadé hefmankovce nevonného a maku vi¢iho rezistence k florasulamu a tribenuronu,

ucinnych latek ze skupiny ALS inhibitori (Hamouzova a kol. 2021).

Tabulka 1: Plevelné druhy, u nichz byla na izemi CR potvrzena herbicidni rezistence

D,r“h (Cesky Druh (latinsky nazev) Rok . . | Utinna latka Skupina herbicidi | Misto nalezeni
nazev) popsani
Rdesno blesnik Polygqnum 1982 atrazin PS Il inhibitory zeleznice
lapathifolium
zeleznice,
1985 atrazin PS Il inhibitory kukufice,
Laskavec ohnuty | Amaranthus retroflexus cukrovka
2017 terbuth_ylazm, PS 11 inhibitory kukufice,
metamitron cukrovka
1986 atrazin PS Il inibitory kukuice,
cukrovka
Merlik bily Chenopodium album . B
2017 terbuth_ylazm, PS Il inibitory kukufice,
metamitron cukrovka
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zeleznice, sady,

1987 atrazin PS Il inhibitory "
) ) kukufice
Turanka kanadska | Conyza canadensis
2007 glyfosat ESPS inhibitory zeleznice
Staréek obecny Senecio vulgaris 1988 atrazin PS Il inhibitory zeleznice, sady
Lipnice ro¢ni Poa annua 1988 atrazin PS Il inhibitory zeleznice, sady
Laskavgec Amaranthus powellii 1989 atrazin PS Il inhibitory sady
Powelltv
Rdesno Cervivec Polyg_onu_m persicaria 4 ggq atrazin PS Il inhibitory zeleznice
(Persicaria maculata)
1994 atrazin PS Il inhibitory kukufice
Jezatka kuii noha | Echinochloa crus-galli
2014 nicosulfuron ALS inhibitory kukufice
1996 chlorsulfuron | ALS inhibitory zeleznice
Bytal metlaty Kochia scoparia
1996 imazapyr PS Il inhibitory zeleznice
1999 atrazin PS Il inhibitory kukufice
Lilek ¢erny Solanum nigrum .
Hiek cetny g terbuthylazin, s kukufice,
2017 ; PS Il inhibitory
metamitron cukrovka
Rosicka krvava Digitaria sanguinalis | 2005 atrazin PS Il inhibitory zeleznice
2005 chlorsulfuron | ALS inhibitory pSenice
Chundelka metlice | Apera spica-venti 2005 isoproturon PS Il inhibitory pSenice
2011 fenoxaprop ACCase inhibitory | pSenice
Psarka polni Alopecurus 2008 chlorsulfuron | ALS inhibitory penice
myosuroides
Svetep jalovy Bromus sterilis 2017 pyroxsulam ALS inhibitory pSenice
Oves hluchy Avena fatua 2017 propaquizafop | ACCase inhibitory |pSenice
ann%nkfwec Trlpleurospermum 2018 tribenuron ALS inhibitory pSenice
ptimoisky inodorum
Mak vIéi Papaver rhoeas 2018 tribenuron ALS inhibitory pSenice

Zdroj: (Hamouzova a kol. 2021)
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4.2.11 Duvody vzniku herbicidni resistence

Hamouzova a kol., (2013) definuji herbicidni rezistenci jako pfirodni jev, pro jejiz vznik
musi byt splnény dva piedpoklady: (1) pfitomnost genetické proménlivosti (2) selekéni tlak
vyvolany opakovanou herbicidni aplikaci. Selekce je nejspise tim nejvyznamnéj$im faktorem,
ktery ovliviiuje vyvoj rezistentni populacem jeliokz davé rezistentnim populacim vyhodu.
Casem se selekci odolny biotyp stane v populaci dominantnim. Pravé vysoké davky, kterymi
se ¢asto zemé&dé€lci snazi bojovat proti t€émto populacim naopak urychluji Sifeni jiz existujicich
a vznik dalsich rezistentnich biotypti. Kosnarova a kol. (2020) uvadéji, ze to vSak neni pouze
zpusob pouzivani herbicidu, co rozhoduje, jestli vznikne herbicidni rezistence a jak rychly bude
jeji evoluéni proces. Kli¢ovymi faktory jsou také herbicid samotny a zpisob jeho pouzivani.
Herbicid a plevel spolu neustale interaguji a proto je riziko vzniku herbicidni resistence
konstantni.

Co se samotné rizikovosti pro dany herbicid tyce, tak zalezi pfedev§im na mechanismu
jeho ucinku a jeho chemické struktute. Gaines (2020) uvadi, ze mechanismy u¢inku, které jsou
V mistech s ¢astym a pravdépodobné&jSim vyskytem mutaci, jako jsou napt. ALS, ACCase a
PSII inhibitory, a to zahrnuje i latky, které jsou snadnéji metabolizovatelné (ALS, ACCase
inhibitory), zakladaji vy$si miru vzniku rezistence.

Rezistence nevznikd jako mutace zplUsobena herbicidem, ale vznikd jako spontanni
mutace bez ohledu na pouzivani herbicidu, tato resistence pouze zvyhodni danou populaci
oproti tém citlivym, a proto za¢ne jeji podil na pozemku exponencidlné nartstat s kazdym
rokem. Velkoplo$nym pouzivanim herbicidd doslo k selekci ptirozenych plevelnych populaci,
jez pfirozené obsahuji malé mnozZstvi rezistentnich genotypl a Sifeni rezistentnich jedinct.
Rezistentni populace jsou vétSinou méné konkurenceschopné v porovnani s ostatnimi
populacemi bez rezistence. (Kazda a kol., 2010).

Ackoliv neni prokazana podminénost mezi rostlinnymi celedémi a rizikem vzniku
rezistence, je znamo, ze u travovitych plevelt se rezistence ke klicovym skupinam herbicidt
vyviji velmi rychle. U plevell z ¢eledi lipnicovité bylo popsano zatim nejvice rezistentnich
druhii (Graf 1), tvoii 42% ze vSech celosvétove dosud detekovanych rezistentnich druhti véetné

dvoudéloznych pleveld a herbicidni rezistence této celedi stale nabyva na vyznamu.
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Graf 1: Celosvétové zastoupeni herbicidné rezistentnich plevelnych druhi z deseti
vyznamnych ¢eledi, Heap 2018, www.weedscience.org

4.2.12 Prevence a boj s herbicidni rezistenci

Mezi faktory, které mohou napovédét, zda se na pozemku vyvinula rezistence, je napf.
pomérné zastoupeni piezivSich a odumfelych jedincii, G€inek pfipravku na citlivé druhy,
historie pouzivani herbicidii na pozemku a také vyskyt rezistence v okoli. Pfedpoklada se, Ze
v kazdé plevelné populaci se ptirozené nachazi maly pocet jedincti s herbicidni rezistenci. Tato
¢ast populace je snadno piehlidnutelna a z hospodéaiského hlediska ma minimalni dopad.
Opakovana aplikace herbicidu dovoluje témto rostlinAm piezivat, produkovat semena a
nasledné se stat na pozemku dominantni. PakliZe je toto riziko vzniku herbicidni rezistence
vysoké, napiiklad v pfipadé¢ pouzivani rizikového herbicidu na rizikové plevele, musi byt
V antirezistentni strategii aplikovany tzv. modifikatory rizika, s cilem jej vyznamné snizit. Mezi
osvédCené modifikatory patii napf. pouzivani ptipravkll s vice mechanismy ucinku proti
stejnému pleveli ale také omezeni opakovaného pouzivani herbicidu, diverzifikace osevnich
sledu a zptisobui zpracovani pudy, které ovliviiuji vyskyt pleveli a slozeni plevelového spektra.

Cilené pouzivani modifikatorti rizika miize podstatn¢ oddalit, ¢i zabranit rozvoji herbicidni
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rezistence a m¢lo by byt brano v potaz na vSech pozemcich kde byla v minulosti objevena
herbicidni rezistence.

Antirezistentni strategie nelze doporucovat pausalné, ale jejich navrh se musi fidit lokalnimi
podminkami, které zahrnuji podminky pfirodni a zpiisob hospodafeni, na nichz zavisi vyskyt
plevell, péstované plodiny a pouzitelné zptsoby regulace plevelti Vedle vhodného vybéru
ptipravki a jejich kombinaci je nutno pamatovat i na diverzitu pouzivanych agrotechnickych
postuptl, zvlasté osevnich postupl a zpisobii zpracovani pudy, které jsou v antirezistentnich

strategiich nepostradatelnym prvkem (Hamouzova a kol., 2021).

4.2.13 Hlavni mechanismy herbicidni rezistence

Podle Gaines (2020) miize vnitinich mechanismu herbicidni rezistence v rostliné byt vice,
ale nejbeznéj$imi jsou zmeéna vazebného mista na cilovém enzymu herbicidniho ucinku, nebo
metabolizace G¢inné latky herbicidu v bunice plevele jesté diive, nez ¢inna latka dosahne mista
ucinku (Obr. 2). Oba mechanismy jsou geneticky kodované a Casto jaderné dédi¢né, tudiz se
ptenaseji z generace na generaci a mohou byt podédény po obou rodicich.
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Obr. 2: Vazba herbicidu na cilovy enzym (vlevo citliva rostlina) a podstata herbicidni rezistence
vmist¢ ucinku a metabolické rezistence (vpravo rezistentni rostlina), zdroj:
www.research.bayer.com

Rezistenci plevelll na herbicidy mize zplsobit n€kolik mechanismii. Herbicidy obecné
vazou proteiny, jejichZ aktivita je nezbytna pro vyvoj herbicidi pleveli; to vede k uhynu
rostliny. Mutace vznikaji pfirozen¢ plisobenim environmentalnich faktorti, jako je kosmické

zéafeni a slunecni svétlo (teplo), nebo prostiednictvim ptirozenych chyb mechanismti opravy
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DNA nebo jinych genetickych chyb. Mutace v cilovém mist¢ vede k substituci jedné
aminokyseliny a zptisobuje strukturdlni zménu ve vazebném mist¢ proteinu, na ktery je zaméten
herbicid, ktery se jiz nemtlize pevné vazat. V ndvaznosti na to protein zlstava ¢astecné¢ nebo
plné aktivni a plevel pieziva (Integrated Weed Management, 2016)

ZlepSeni metabolismu nastane, kdyZ je herbicid strukturdlné zménén prostfednictvim
degrada¢niho mechanismu piedtim, nez mize dosahnout cilového mista. Rostliny maji slozité
mechanismy zahrnujici vice gend, které mohou ptirozen¢ degradovat slouc¢eniny produkované
napiiklad hmyzem nebo mikroorganismy (houby, bakterie atd.). Kazda rostlina ma schopnost
pouzivat tyto mechanismy k degradaci herbicidu urcitou rychlosti a obvykle je degradovéana na
biologicky neaktivni produkty. Je to tedy rychlost degradace, kterd v kone¢ném dusledku
ovliviiuje a ovliviiuje, zda je herbicid strukturalné zménén dostate¢né rychle, aby nedosahl na
cilové misto neporuseny (Integrated Weed Management, 2016).

V nékterych populacich plevelt odolnych viéi herbicidiim hraji dilezitou roli enzymy
cytochromu P450 v detoxikacénich cestach, véetné detoxikace herbicidii. V rostlinach se P450
ucastni sekundarniho metabolismu a jsou znamy jako klicové enzymy ve fazi I metabolismu
xenobiotik. Malathion je organofosfatovy insekticid a znamy jako inhibitor cytochromu P450,
patii do nejsilnéjsi skupiny inhibitord (Hamouzova a kol., 2013), (Mizutani a Otha, 2010).

K#izova rezistence (cross resistence) velmi komplikuje praktickou ochranu proti
pleveliim v oblastech s vyskytem rezistentnich biotypti pleveli. Prakticky znamena, Ze rostlina,
u niz byla vyvolana rezistence jednim herbicidem, se stava rezistentni i vli¢i dal§im herbicidnim
latkdm ze stejné chemické skupiny, dokonce v n€kterych ptipadech i vii¢i herbicidnim latkadm
z jinych chemickych skupin se stejnym mechanizmem uc¢inku. KiiZzova rezistence byla
prokdzana u fady plevelnych druhi. V naSich podminkach byla zjiSténa napt. u merliku bilého
(Chenopodium album). V ptipadé cross-rezistence je ochrana proti t€émto plevelim velmi
komplikovana. Rostliny jsou rezistentni vici celé fad¢é herbicidnich latek pouzivanych v
Sirokém spektru kulturnich rostlin. Tyto rezistentni plevelné rostliny jsou potom téméf
nevyhubitelné. Bez dalSich znalosti spektra rezistence a citlivosti nelze na i€¢innou ochranu ani

pomyslet (Mikulka a Chodbova, 1996).

4.3 Rezistence k vyznamnym skupinam herbicidi

4.3.1 Rezistence k inhibitorim ALS (acetolaktat-syntazy)

Herbicidy, které inhibuji acetolaktatsyntazu, také znamé jako acetohydroxykyselinova

syntaza (AHAS), byly objeveny v poloviné 70. let a jsou stale Siroce pouzivany (Green a Owen,
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2011). Enzym ALS je klicovym krokem v biosyntéze esencialnich aminokyselin s rozvétvenym
fetézcem valinu, leucinu a isoleucinu. ALS je jaderné kddovany enzym, ktery se pies tranzitni
peptid piesouva do chloroplastu. Existuje vice nez 50 riznych herbicidi inhibujicich ALS z
péti ruznych chemickych tiid (sulfonylmocoviny, imidazolinony, triazolopyrimidiny,
pyrimidinylthiobenzoaty a sulfonylaminokarbonyltriazolinony) (Shaner a kol., 1991), (Stetter,
1994).

Nejcastéji byly hlaseny substituce ud€lujici rezistenci na Pro-197, nasledované mutacemi
na Trp-574. N¢které mutace ALS poskytuji velmi vysokou Uroven rezistence a spektrum
rezistence napii¢ chemickymi skupinami se 1i$i podle mutace. Obecné vzorce jsou takové, Ze
mutace Trp-574 udé€luje rezistenci vuéi sulfonylmocovinam (SU) a imidazolinonu (IMI),
mutace Ser-653 ud¢luje rezistenci vuci IMI, ale ne SU, a mutace Pro-197 ud¢€luje rezistenci
vici SU, ale ne IMI. SU a IMI se vazi na ¢astecné se prekryvajici mista v enzymu ALS, ale
maji razné zpisoby vazby. To je dualezité z evoluéni perspektivy, protoze rotace rtiznych
chemickych skupin ALS v terénu pravdépodobné vybere stejnou mutaci, zatimco rotace mezi
riznymi chemickymi rodinami inhibujicimi PSII mtze vybrat rizné mutace (McCourt a kol.,
2006), (Gaines a kol., 2020).

(Kosnarova, 2012) uvadi, Ze byla resistence proti ALS inhibitoriim nalezena u 85%

populaci chundelky metlice z lokalit kde dochazelo k neuspésné regulaci v minulych letech.

4.3.2 Rezistence k inhibitoriim ACCazy (acetylkoenzym A-karboxylazy)

Acetylkoenzym A karboxylaza (ACCase) je prvnim krokem syntézy mastnych kyselin a
katalyzuje karboxylaci malonyl-CoA zavislou na adenosintrifosfatu (ATP) v cytoplazmé,
chloroplastech, mitochondriich a peroxisomech bun¢k (Green a Owen, 2011). Herbicidy
inhibujici ACCéazu obecné inhibuji aktivitu ACCazy u jednodéloznych druhli a ne u
dvoudéloZnych. Tti chemické tfidy inhibitorit ACCézy jsou cyklohexandiony (DIM) (napf.
sethoxydim), aryloxyfenoxypropionaty (FOP) (napf. quizalofop) a fenylpyrazoliny (DEN)
(napt. pinoxaden) (Via-Ajub a kol., 2007).

Bylo popsano osm mutaci, vSechny obsazené v karboxyl transferazové doméné enzymu
ACCase. Znamé mutace se vyskytuji na sedmi pozicich: I11781L nebo 11781V, W1999C nebo
W1999L, W2027C, 12041N nebo 12041V, D2078G, C2088R a G2096A nebo G2096S
(Kaundun 2014). Nejcast&ji byly hlaseny substituce na pozicich Ile-1781 a Asp-2078 a tyto
substituce  propujcuji  rezistenci vuci herbicidim aryloxyfenoxypropionat (APP),
cyklohexandion (CHD) a fenylpyrazolin (PPZ). lle-1781 je ve vazebném misté pro tii chemické

skupiny herbicidi ACCase, coz vysvétluje vzorec rezistence ke vSem tfem tfidam. Asp-2078
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neni ve vazebném misté, ale vyskytuje se vedle Ile-1781, takze substituce Gly za Asp na 2078
muze zpusobit velky ucinek na troven rezistence v dusledku podstatné zmény ve struktufe
vazebného mista. Mutace na pozicich Ile-2041 a Gly-2096 propujcuji rezistenci pouze vuci
herbicidim APP, zatimco mutace na pozici Trp-2027 mohou ud¢€lovat rezistenci vici

herbicidim APP a PPZ (Beckie a Tardif, 2012).

4.3.3 Rezistence k inhibitorum PSII (fotosystém II)

Fotosyntetické inhibitory reguluji mnoho Sirokolistych a nékteré travni plevele. Obecné
tyto herbicidy inhibuji fotosyntézu vazbou na DI proteiny komplexu fotosystému II v
chloroplastovych tylakoidnich membranach. VVazba herbicidu na tento protein blokuje transport
elektront a zastavuje fixaci CO2 a produkci energie potiebné pro rist rostlin.

Prvni objevend mutace v cilovém misté byla pro herbicidy inhibujici fotosystém II (PSII),
které soutézi s plastochinonem o vazbu na protein D1 kédovany genem psbA, a tim inhibuji
transport elektronti PSII. Aminokyselinové substituce v genu psbA typicky propijcuji vysokou
urovent odolnosti vii¢i jedné chemické rodiné€, ale ne vii€i herbicidim z jinych rodin nebo
skupin. Napiiklad zména jedné aminokyseliny S264G udéluje vysokou tiroveri odolnosti vici
triazinovym herbicidim u mnoha druht po celém svété (Hirschberg and Mclntosh 1983), ale
sttedni az Zadna rezistence na ostatni skupiny inhibitorti PSII, v¢etné triazinont, které jsou ve
stejné skupiné jako triaziny. Ndhrada Gly za Ser na pozici 264 zabraniuje vazb¢ triazinu, ale
také kompromituje vazbu plastochinonu a zhorSuje fotosyntézu, coZ mé za nasledek silnou
penalizaci fitnesu rostliny . Substituce S264T ud¢luje rezistenci na triaziny a mocoviny, ale ne
na nitrilové nebo triazinonové rodiny. Dal$i mutace ud€lujici rezistenci na psbA zahrnuji

V2191, N266T, F2551 a A251V (Gronwald, 1994).
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5 Metodika
5.1 Sbér populaci

Sbér semen chundelky metlice probehl v cervenci roku 2022 pred sklizni pSenice ozimé
z rostlin, které prezily aplikaci herbicidy. Populace byly nasbirany v okrese Tteboi na vyzadani
podnika K + K Bilice spol. sr.0. a Statek Lomnice spol. sr.0. , ve kterych se dlouhodobé
potykaji se silnym zaplevelenim chundelky metlice na nékolika stanovistich. Bylo sebrano Sest
populaci ze stanovist, kde byl jiz v minulosti problém se zaplevelenim a nizkou Uc¢inosti
uic¢itych herbicidnich postiiku.

Z kazdého pole bylo sebrano ptiblizné 300 rostlin, coz odpovida cca 10 dkg semen. Laty
byly v laboratofi dosuSeny a poté z nich byly ziskany obilky, které byly do vysevu uchovany

ve tmé pii pokojové teploté.

5.2 Pouzité herbicidy

5.21 CORELLO

Herbicidem inhibujici acetolaktatsyntazu (ALS) pouzitym pii pokusu byl piipravek
CORELLO, jehoz ucinnou latkou je pyroxsulam.  Pyroxsulam ndalezi do skupiny
triazolopyrimidinil a v rostlinach pozastavuje syntézu bilkovin. Pouzivé se na porosty pSenice
ozimé, triticale ozimé a ozimého zita. U&nny je proti nerezistentnim populacim druht:
chundelka metlice, hefmankovec pfimoisky, svizel pfitula (pouze pii podzimni aplikaci),
vydrol fepky, violka rolni, kokoska pastusi tobolka, penizek rolni, ptacinec zabinec, rozrazil
persky a svetep jalovy. Je méné ucinny proti svizelu. Optimalné by se mél aplikovat v fazy 2—
10 pravych list (BBCH 12-19). Aplikace 125 g/ha v 200 — 3001, pfti aplikaci na svetep jalovy

250 g/ha. Maximalné 1 aplikace. Nemél by se pouzivat v poSkozenych ¢i oslabenych porostech.

5.2.2 AXIAL PLUS

Herbicidem inhibujici acetylkoenzym A-karboxylazu (ACCase) pouzitym pii pokusu byl
ptipravek AXIAL PLUS, jehoz uc¢innou latkou je pinoxaden. PouZiva se na porosty pSenice
ozimé i jarni, triticale ozimé i jarni, jeémene ozimého i jarnaho a ozimého i jarniho Zita. Uéinny
je proti nerezistentnim populacim druhti: chundelka metlice a oves hluchy. Je méné ucinny proti

svizelu. Optimaln¢ by se mél aplikovat v rustové fazy BBCH 21-39 pro chundelku metlici a
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BBCH 12-31. Aplikace 0,91/ha v 200 — 4001, pro jarni pSenici a je¢men jarni 0,61/ha. Maximalné

1 aplikace. Nepouzivat v poskozenych ¢i oslabenych porostech.

5.2.3 LENTIPUR

Herbicidem inhibujici fotosystém II pouzitym pti pokusu byl LENTIPUR, jehoz G¢innou
latkou je chlorotoluron. Pouziva se na porosty pSenice ozimé, triticale ozimé, Zit ozimé, jeCmen
ozimy a méak. U&nny je proti nerezistentnim populacim druhti: chundelka metlice, psarka rolni,
jilky, lipnice rocni, kokoska pastusi tobolka, chrpa modrak, konopice rolni, kolenec rolni,
plevele hefmankovité, rmeny, ptacinec zabinec, drchnicka rolni, hluchavka nachova, rdesna. Je
mén¢ ucinny proti druhtim: prysce, zemédym lékaisky, pomnénka rolni, penizek rolni, laskavec
ohnuty, merlik bily, mlé¢ rolni. Optimalné by se mél aplikovat v fazy 2 pravych listi (BBCH
10-12) jinak zviSovat davku. Aplikace 1-3 I/ha v 200 — 300l podle ristové faze plevele, pii
aplikaci na do porostu tzita a triticale max 2 1/ha a pro mak max 2,4 1 /ha. Maximalné 1 aplikace.

Nepouzivat v poskozenych ¢i oslabenych porostech.

5.24 COUGARFORTE

Uginnou latkou pro COUGAR FORTE jsou 1:1 flufenacet a diflufenican. PouZiva se na
porosty pienice ozimé, triticale ozimé, Zit ozimé a je¢mene ozimého. U¢inny je proti
nerezistentnim populacim druht: chundelka metlice, svizel pfitula, kokoSka pastusi tobolka,
konopice napuchla, merlik bily, hluchavka nachova, plevele hefmankovité, pohanka
svlaccovita, ptacinec Zabinec, penizek rolni, violka rolni, pomnénka rolni, mak vI¢i, vydrol
maku setého, vydrol fepky olejky. Mén¢ ucinny proti svizeli pti davce 0,35 I/ha. Optimalné by
se mél aplikovat do chundelky metlice pfed odnozovanim (pted BBCH 20) do dvoudéloznych
plevelt do faze 2 pravich listt (BBCH 10-12). Aplikace 0,5 I/ha v 200 — 400l, pii aplikaci na
doudélozné jednoleté plevele pouze 0,35 1/ha. Maximalné 1 aplikace.

Agrochemical Products (2023) popisuje diflufenican jako syntetickou chemickou latku
patfici do skupiny karboxamidii. Pisobi jako rezidudlni a listovy herbicid, ktery lze aplikovat
preemergentné i postemergentné. Po pouziti diflufenicanu dochazi k vybéleni rostlinnych pletiv
v disledku inhibice biosyntézy karotenoidd, dochazi tak soucasné k inhibici fotosyntézy, coz
vede ndasledn¢ kuhynu rostliny. Flufenacet je specificky plidni herbicid putsobici

preemergentné. Flufenacet ovliviiuje bunécné membrany meristematickych tkdni u téchto
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druhti trav a naruSuje jak selektivitu membrany, tak propustnost. To zabranuje bunécnému

déleni a tim zabranuje rastu nezadoucich druh trav.

5.25 SUMIMAX

Uginou latkou pro SUMIMAX je flumioxazin. PouZiva se na porosty pSenice ozimé a
sojy. Uginny je proti neresistentnim populacim druhti: lipnice roéni, chundelka metlice, jilek
mnohokvéty, hoicice rolni, fedkev ohnice, lebedy, rdesna, kapustka obecna, hluchavky,
hefmankovité plevele, ptacinec zabinec, chrpa modrak, mak vI¢i, violka rolni, rozrazily,
pomnénka rolni, kokoska pastusi tobolka, kakost mékky, vydrol fepky, kontryhel obecny,
konopice polni, staréek obecny, penizek rolni, vikev hunata, hulevnik 1ékatsky. Mén¢ ucinny
proti svizeli a violce trojbarevné. Odolné jsou: pyr plazivy, pchac¢ rolni, lilek ¢erny, laskavec
ohnuty a travy od faze BBCH 25 a vice. Optimalné by se m¢l aplikovat preemergentné ptipadné
postemergentne do faze 4 pravich lista (BBCH 10-14). Aplikace 60 g/ha v 200 — 6001, pfi
aplikaci do porostu sojy 80-100 g /ha Maximalné 1 aplikace.

Flumioxazin (fmx) je pudni herbicid z rodiny N -fenylftalimidi. Tento primarné
preemergentni herbicid je absorbovan kli¢icimi sazenicemi a zastavuje prvni faze vyvoje. U
plevelii dochazi k vybéleni pletiv a rostliny rychle odumiraji. Fmx je u¢inny inhibitor oxidazy
protoporfyrinogenu IX (protox), enzymu zapojen¢ho do biosyntézy chlorofylu 1 hemu
prostiednictvim transformace protoporfyrinogenu IX na protoporfyrin IX (Labonne a

Capou, 1998)

5.3 ZaloZeni nadobového pokusu

Semena Sesti vybranych populaci chundelky metlice byla vyseta 5. 9. 2022 do hloubky
max. 1 mm do plastovych nddob o objemu 250 ml do plidy cernozemniho typu, ktera
neobsahovala Z4dna rezidua herbicidl ¢i jinych chemickych latek. Kratce po vzejiti byly
rostliny chundelky metlice vyjednoceny na konecny pocet 12 - 15 rostlin/nadobu. Nadoby byly
po vysevu umistény v kryté vegetaéni hale na demonstraénim pozemku CZU. Rostliny byly
zalévany podmokem a 1x béhem vegetace ptfihnojeny hnojivem N-P-K (19 - 6 — 20). Do pokusu
byla zafazena také populace se znamou citlivosti k nékterym herbicidnim pfipravkiim. Jednalo

se o citlivy standard z lokality, kde neni chundelka metlice dlouhodob¢ oSetfovana.
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5.4 Aplikace herbicidi

Postemergentni listova herbicidii byla provedena piesnym komorovym laboratornim
postiikovacem AVIKO PK-3, byla pouzita tryska Lurmark 01 E 80 a nastaven tlak na hodnotu
0,23 MPa, celkovy objem postiikové kapaliny odpovidal davce 250 1 ha™t. Davka kapaliny byla
regulovana rychlosti pojezdu. V piipad¢ ptipravkd Cougar Forte a Sumimax byla aplikace
provedena dne 30. 9. 2022 v rustové fazi chundelky metlice BBCH 10-11, jak je doporu¢ovano
vyrobci a kdy je dosazeno nejlepsiho ucinku. Ostatni pfipravky byly aplikovany ve fazi 2-3
listi chundelky metlice (BBCH 12-13) dne 7. 10. 2022. Citlivost chundelky metlice byla
testovana v registrovanych davkach ptipravka (Tab. ¢. X). U kazdé populace bylo byly
vyhrazeny c¢tyti kvétinace pro kazdy z péti testovanych posttikd, nadale byly vyhrazeny ¢tyii
kvétinace u kazdé populace, u kterych aplikace neprobéhla, aby bylo mozné provést kontrolu a

vyhodnoceni jednotlivych populaci.

Tabulka 2: Seznam piipravku, i¢innych latek a davek pouzitych k oSetfeni chundelky metlice

V nadobovém pokuse

Piipravek | Davka (g, 1. ha-1) | U¢inné latky Mechanismus téinku herbicidu
Corello 125 g/ha pyroxsulam Inhibitor ALS

Axial Plus 0,9 I/ha pinoxaden Inhibitor Accézy

Lentipur 2 l/ha chlorotoluron Inhibitor PSII

Cougar Forte | 0,35 I/ha flufenacet, diflufenican | Inhibitor VLCFA + PDS
Sumimax 60 g/ha flumioxazin Inhibitor PPO
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6 Vysledky
6.1 1. Populace

U prvni populace byla detekovana vysokd uroven herbicidni rezistence k inhibitoru
acetolaktatsyntazy (ALS), konkrétné viéi herbicidu CORELLO s t¢innou latkou pyroxsulam.
Rostliny byly schopné osetieni timto herbicidem ptezit s pouze malym vlivem na jejich fitness
a budou schopny konkurovat kulturni ploding a se zapojit do reprodukce. U ptipravki AXIAL
PLUS a LENTIPUR nebyla sice 100% ucinnost, ale ptipravky byly schopny spolehlivé
populaci potlacit a jejich snizend ucinnost neni zplisobena rezistenci populace proti t€émto
postiikiim. Piipravky COUGAR FORTE a SUMIMAX mély 100% ucinnost, tudiz by pro
kontrolu populaci chundelky metlice a prevence dalsiho rozvoje rezistence na tomto stavisti
bylo nejefektivnéjsi pouzivat praveé tyto ptipravky v kombinaci s ptipravky AXIAL PLUS a

LENTIPUR a nadéle monitorovat populaci jako prevenci rozvoje dalSich rezistenci.

Tabulka 3: Vyhodnoceni u¢innosti jednotlivych piipravkt u populace ¢islo 1 30 dni po aplikaci

Uginnost (%)
Populace
C. opak. |Corello | Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 25 90 85 100 100
1 B 25 82 100 100 100
C 25 85 100 100 100
D 25 85 95 100 100
Prim 25 85,5 95 100 100
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Obr. ¢. 1: Uginnost vybranych herbicidii 30 dni po jejich aplikaci u populace ¢&. 1

/ha

2

Corello

12

2 1/ha

S0

»

=
-5
-
<

Lentipur

6.2 2.Populace

U druhé populace sledujeme stejny trend jako u populace €. 1., je pfitomna vysoka
rezistence proti piipravku CORELLO. Ptipravek AXIAL PLUS opét nemél 100% ucinnost,
ale byl efektivni s tim rozdilem, Ze kromé ptipravkit COUGAR FORTE a SUMIMAX ma 100%
ucinnost 1 piipravek LENTIPUR. Nejefektivnéjsi postup regulace populaci chundelky metlice

na tomto stanovisti by opét zahrnoval stéidani téchto Ctyf herbicida a pokra¢ovat v monitoringu.
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Tabulka 4: Vyhodnoceni u¢innosti jednotlivych pfipravki u populace ¢islo 2 30 dni po aplikaci

Uginnost(%)
Populace
¢. opak. |Corello |Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 30 90 100 100 100
B 25 88 100 100 100
2 C 25 90 100 100 100
D 25 90 100 100 100
Prim. 26,25 89,5 100 100 100

Obr. &. 2: Uginnost vybranych herbicidii 30 dni po jejich aplikaci u populace ¢. 2
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6.3 3. Populace

U tieti populace byla resistence proti ALS inhibujicimu CORELLU o néco niz$i nez u
ostatnich populaci. I ptes snizenou fitness a konkurenceschopnost po aplikaci se 3. populace
bude schopna zapojit do reprodukce a dal $ifit rezistenci. Opét nebyla nalezena zadna rezistence
proti piipravki AXIAL PLUS., U pfipravku LENTIPUR se u 3 ze 4 nadob nenalézaly zadné

znamKky rezistence. Vjedné z nadob se vSak nalézala ojedinéla rostlina, proti které byl piipravek
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méné U€inny nez u predchozich populaci. COUGAR FORTE a SUMIMAX méli opét 100%

ucinnost. Na tomto stanovisti bude nutné monitorovat rezistenci proti ptipravku LENTIPUR,

aby se objasnilo, zda se jedna o ojedinély ptipad, nebo pocatek rezistence.

Tabulka 5: Vyhodnoceni G¢innosti jednotlivych piipravka u populace ¢islo 3 provedené 30 dni

po aplikaci.
Ucinnost (%)
Populace
¢. opak. |[Corello |Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 35 85 100 100 100
B 45 85 100 100 100
3 C 40 80 100 100 100
D 35 82 90 100 100
Prim. 38,75 83 97,5 100 100

Obr. &. 3: Uginnost vybranych herbicidii 30 dni po jejich aplikaci u populace ¢. 3
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6.4 4. Populace

U ctvrté populace byla nalezena druha nejsiln€jsi rezistence vuci pripravku CORELLO
ze vech testovanych populaci. Opét nebyla nalezena zadna rezistence proti pripravku AXIAL
PLUS a opét bylo nalezeno né¢kolik ojedinélych rostlin se snizenym uéinkem piipravku
LENTIPUR jako u 3. populace i ptes jeho dobrou celkovou t¢innost. COUGAR FORTE a
SUMIMAX maji opét 100% ucinnost.

Tabulka 6: Vyhodnoceni G¢innosti jednotlivych ptipravku proti populaci ¢islo 4. provedené 30
dni po aplikaci.

Uginnost(%)
Populace
¢. opak. |Corello |Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 20 82 100 100 100
B 25 85 100 100 100
4 C 20 85 80 100 100
D 20 85 80 100 100
Pram. 21,25 84,25 90 100 100

Obr. &. 4: Uginnost vybranych herbicidii 30 dni po jejich aplikaci u populace &. 4
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6.5 5. Populace

U paté populace je rezistence proti piipravkim CORELLO a AXIAL PLUS srovnatelna
s pfedchozimi populacemi. Pro ptipravek LENTIPUR se vSak vyskytuje vyrazné vyssi pocet
rostlin, proti kterym mél ptipravek mensi G¢innost. V jedné z nadob byla u¢innost pouze 50%

coz naznacuje pocatek vyskytu rezistence. COUGAR FORTE a SUMIMAX mély opét 100%

a mély by byt vyuzity pro boj proti rezistentnim populacim.

Tabulka 7: Subejktivni vyhodnoceni G¢inosti jednotlivych pfipravki proti populaci Cislo 5.

provedené 30 dni po aplikaci

Uginnost(%)
Populace
¢. opak. |Corello |Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 25 85 90 100 100
B 30 82 90 100 100
5 C 20 85 70 100 100
D 20 82 50 100 100
Prim 23,75 83,5 75 100 100

Obr. &. 5: Uginnost vybranych herbicidti 30 dni po jejich aplikaci u populace &. 5
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6.6 6. Populace

U Sesté populace byla detekovana nejsilnéjsi rezistence ze vSech testovanych populaci.
Utinnost piipravku CORELLO byla o vice jak 10% slabsi neZ u ostatnich populaci a na 6.
populaci nebylo kromé malého vyskového rozdilu viubec znatelné, ze byl pouzit herbicid.
Uginnost pripravku AXIAL PLUS byla také nizsi nez u ostatnich populaci a u p¥ipravku
LENTIPUR byla v priméru ucinnost slabsi o vice jak 20% a bylo nalezeno nékolik zdatnych
rostlin a je je evidentni pfitomnost rezistence. Pro SUMIMAX byla u¢innost opét 100% avsak
u ptipravku COUGAR FORTE bylo pozoruhodné, ze uc¢innost nebyla 100% jako u ostatnich
populaci. Zatimco u ptedchozich populaci bylo po aplikaci COUGAR FORTE nalezeno pouze
nékolik uhynulych rostlin, u této populace se objevily rostliny které sice nebudou schopny
zivota, ale nebyly zcela piipravkem redukovany. U této populace bude v budoucnu obzvlasté

dulezité monitorovat rezistenci, aby se zabranilo dal§imu rozvoji.

Tabulka 8: Vyhodnoceni Gi¢innosti jednotlivych ptipravki proti populaci ¢islo 6. provedené 30
dni po aplikaci

Uginnost(%)
Populace
¢. opak. |Corello |Axial Plus Lentipur Cougar Forte Sumimax
A 10 75 50 99 100
B 15 75 70 99 100
6 C 10 82 60 99 100
D 15 78 80 99 100
Pram. 12,5 775 65 99 100
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Obr. ¢&. 6: Uginnost vybranych herbicidi 30 dni po jejich aplikaci u populace &. 6
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6.7 Citliva kontrola

Citliva kontrola byla vyuZita pro porovnavani pfi vyhodnocovani jednotlivych populaci.
Je u ni dobte patrné, jak maji jednotlivé ptipravky Gc¢inkovat a jaky maji mit efekt na zasazené

plevelné rostliny.

Tabulka 9: Vyhodnoceni G¢innosti jednotlivych piipravku proti citlivé kontrole. provedené 30
dni po aplikaci

Uginnost(%)
Populace
¢. opak. |Corello |Axial Plus |Lentipur | Cougar Forte Sumimax
A 98 95 100 100 100
B 98 90 100 100 100
S C 98 92 100 100 100
D 98 90 100 100 100
Pram. 98 91,75 100 100 100
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Obr. &. 7: Uéinnost vybranych herbicida 30 dni po jejich aplikaci u citlivé kontroly

—_
1=
=
=

-
-
=
=
=
=<

=
-z

>
-

=

A=

-~

NEOSETRENA
KONTROLA
Axial Plus
0.9 I/ha
Cougar Forte
Sumimax
60 ¢g/ha

42



6.8 Celkové zhodnoceni testovanych populaci

Graf 2: Primérna Géinnost péti testovanych herbicidu proti jednotlivym populacim chundelky
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7/ Diskuze

Od roku 2000 zacaly piibyvat pfipady selhdni herbicidni regulace chundelky metlice
(Apera spica-venti) pii pouziti herbicidi na bazi inhibice enzymu acetolaktatsyntazy (ALS).
Prvni ptipad rezistence vuci sulfonylmocovinam (inhibitory ALS) byl zjistén v Némecku v roce
1996 (Niemann, 2000). V Ceské republice byl v roce 2005 potvrzen prvni piipad herbicidni
rezistence va¢i ucinné latce chlorsulfuron ze skupiny inhibitori ALS, vté dobé
nejpouzivanéj$imu herbicidu v ochrané proti chundelce. Postupné piibyvaly piipady rezistence
chundelky metlice v dalSich statech, dosud byla potvrzena v 11 zemich: Francii, Némecku,
Dansku, gvycarsku, Svédsku, Rakousku, Ceské republice, Polsku, Lotyssku, Belgii a v Litve.
Z hlediska rezistence viici konkrétnim tfiddm ALS herbicidii byla do dneSni doby ve svété
prokazéna rezistence vici: sulfonylmocovinam, sulfonylaminokarbonyl-triazolinonim a
triazolopyrimidinim (Heap, 2023). Tato herbicidni skupina mé velkou schopnost v pomérné
kratké dobé selektovat rezistentni populace plevelt.

V poslednich letech bohuzel zacalo ptibyvat ptipadd, kdy jsou tyto populace chundelky
metlice zarovei rezistentni také k n€které z t€innych latek ze skupiny inhibitori enzymu acetyl-
koenzym A karboxylazy (fenoxaprop, pinoxaden) nebo k inhibitorim fotosystému II (nejcastéji
k chlorotoluronu). Tato vicendsobna rezistence k riznym herbicidnim mechanismim v danych
lokalitach velmi komplikuje ochranu. Existuji jiz i populace, které jsou rezistentni ke v§em tfem
vy$e uvedenym mechanisméim uéinku. Tento typ rezistence nalezeny v jiznich Cechach
prakticky vylucuje z pouziti vétSinu postemergentnich herbicidii (Hamouzova a kol., 2021).
Tato vicenasobna rezistence, ktera byla v této praci studovana, se pravdépodobné vyvine U
populace ¢. 6, u které se projevila snizena G¢innost chlorotoluronu (LENTIPUR) a pinoxadenu
(AXIAL PLUS). U této populace se vyskytovali prvni jedinci, kteti prezili aplikaci téchto
ucinnych latek. Na této lokalité je tedy potieba dale sledovat vyvoj rezistence k témto dvéma
mechanismim ucinku herbicida.

Stale vice zemédélctl v Ceské republice se snazi vyuzivat pii regulaci chundelky $irsi
portfolio pripravki. Vhodnym feSenim regulace rezistentni chundelky se ukazalo pouziti
ucinnych latek ze skupiny inhibitord syntézy dlouhych fetézct mastnych kyselin (VLCFA) —
flufenacet a prosulfocarb. Vsechny piipravky s jejich obsahem vykazovaly vysokou tG¢innost
(82-100%) (Kosnarova a kol., 2018). Pokus provedeny v této praci piinesl stejné vysledky.
Utinna latka flufenacet obsazend v pouzitém piipravku COUGAR FORTE spoleéné s dalsi
ucinnou latkou diflufenican dosahovala u vybranych populaci spolehlivého tc¢inku (99-100%).

Vysokou ucinnost pfi regulaci chundelky metlice vykazuje také u¢inna latka prosulfocarb, ktera

44



vvvvv

To potvrzuji 1 vysledky nadobového pokusu této prace. U vSech Sesti testovanych populaci,
které vykazovaly rezistenci k ALS inhibitoru (pyroxsulam), méla ucinna latka prosulfocarb
100% ucinnost. Dale ve své praci Kosnarova a kol., (2018) uvadéji, Zze v lokalitach, kde byla
prokézana rezistence pouze k inhibitoriim ALS, je u chundelky metlice dosahovano stale dobré
ucinnosti v piipadé pouziti chlortoluronu ze skupiny inhibitord fotosystému II (PSII) a
inhibitordi ACCazy (pinoxaden, fenoxaprop) a uvadéji, Ze u prevazné vétSiny testovanych
vzorkil tyto pfipravky dosahuji spolehlivé G€innosti (vyssi nez 82%). Vysledky pokusu této
prace potvrzuji, ze G¢inna latka pinoxaden obsazena v ptipravku AXIAL PLUS dosahovala
pozadovaného ucinku pfi regulaci populaci chundelky metlice rezistentni vaci inhibitorim
ALS, i pfes to, Ze se u 6. populace vyskytla snizend ucinnost (nizsi nez 82%). Dale se shoduji
s vysokou u¢innosti latky chlortoluronu obsazené v piipravku LENTIPUR u vétSiny populaci i
ptes to, Ze byla u populaci 5 a 6 sniZzend uc¢innost (nizsi nez 82%) s tim, ze u 6. populace byla
prokazatelné nalezena rezistence (U€innost nizs$i nez 72%). Vzhledem k tomu, ze ptipravky
COUGAR FORTE a SUMIMAX mély 100% tcinnost a piipravky AXIAL PLUS a LENTIPUR
dosahovaly spolehlivé u¢innosti, je mozné vyvodit, ze pouzivani §irSiho spektra herbicida by
bylo efektivni pfi potlacovani testovanych populaci, ale ne nezbytné pii prevenci vzniku
rezistence. A proto se doporucuje i nadale monitorovat populace na lokalitach kde se vyskytne
snizend efektivita pfipravki, a to obzvlasté u populace 6, kde je vysoké riziko vzniku
vicenasobné rezistence. Z hlediska strategii v systému regulace rezistentnich plevelnych
velky dopad na popula¢ni dynamiku chundelky metlice. Systémy bez zpracovani pudy
pochopitelné zvySuji kli¢ivost obilek, ale zaroven zvySuji jejich umrtnost jelikoZ jsou na
povrchu vystaveny predatorim a elementim prostfedi, coZz zplsobuje, Ze stavy chundelky
metlice jsou zavislé na sezoéné a rok od roku se vyznamné méni. Bylo prokdzano, Ze zastoupeni
jedinct s ALS rezistenci se zvySuje v piipadé vyuzivani minimaliza¢nich technologii. Oproti
tomu systémy vyuzivajici pravidelnou orbu zvysuji pocet dormantnich semen v ptdé, které
maji sniZzenou imrtnost, vyhodou vsak je, Ze narozdil od bezorebného systému stavy chundelky
metlice rok od roku méné¢ kolisaji a da se 1épe naplanovat postup pii regulaci tohoto ekonomicky
vyznamného plevele. Dale zmifluji, Ze aCkoliv ma stfidani plodin mensi vliv na populacni
dynamiku chundelky nez zpracovani pudy, tak osevni postupy s vysokym poctem ozimych
plodin ve sledu posobé ma tendenci vyrazné zvysit podil chundelky metlice v plevelném
spektru a neni neobvyklé, ze se chundelka metlice v takovém piipadé stdvd dominantnim

plevelem. Naopak vyvaZené osevni postupy vyuZzivajici jarni plodiny maji tendenci vyrazné
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omezit stavy chundelky metlice a to i piesto, ze se chundelka metlice vyskytuje v jarnich
plodinach stale Castéji. To je nutné vzit v potaz pii vytvaieni strategie pro boj s timto plevelem,
jelikoz spektrum herbicidi se rok od roku méni a zmensuje. Kromé vyuzivani vSech dostupnych
prostiedki nechemické ochrany je nezbytné dodrzovat stifidani herbicidi s raznymi
mechanismy ucinku a pouzivani kombinovanych ptipravki.

Vhledem K cili této prace je tieba zdliraznit, Ze je pro farmafe nutné na té€chto stanovistich
nadale monitorovat populace chundelky metlice, aby bylo mozné navrhnout postupy regulace,
které nebudou pouze efektivni v regulaci zminénych populaci, ale také zmensi riziko vzniku
novych a rozvoje a Sifeni stavajicich rezistentnich populaci. Déle se vzhledem k vysokému
rozsifeni rezistentnich populaci v oblasti jiznich Cech doporuéuje dale provadét testy na viech
populacich v lokalitach, na kterych maji herbicidni ptipravky snizenou Géinnost. Vzhledem
k problematické regulaci pleveld s kiizovou rezistenci by v dalSich pokusech mély byt rovnéz
otestovany dalsi G¢inné latky ze skupiny ALS inhibitorti K ovéfeni ¢i vyvraceni pfitomnosti
tohoto typu rezistence chundelky metlice z téchto lokalit.

Komunikace a zajisténi informovanosti farmait by mélo byt vzdy jednim z hlavnich cilti
praci jako je tato. Prevence vzniku a Sifeni rezistentnich populaci je efektivnéj$i nez samotny
boj s populacemi, u kterych se jiz rezistence vyvinula, a proto by se mélo cilit pravé na detekci
populaci, u kterych je vysoké riziko, nebo jiz byla nalezena rozvijejici se rezistence a
implementovat strategii, ktera zabrani vzniku a dal$imu rozvoji rezistence.

Vzhledem Kk vysledkiim této prace by k regulaci detekovanych rezistentnich populaci
k ALS inhibitorim mélo byt vyuzivano piedevs§im ptipravki COUGAR FORTE, SUMIMAX
a AXIAL PLUS. Piipravek LENTIPUR mél sice u Ctyt z Sesti testovanych populaci spolehlivy
ucinek, ale vhledem k tomu, ze u zbylych dvou populaci m¢l snizenou ucinnost a u jedné byla
nalezena rezistence, by se jeho u¢innost méla nadale monitorovat v lokalitach, kde jeho
ucinnost klesne. Cilem je pfedevsim to, aby se piedeslo vzniku vicenasobnych rezistenci, které
by nasledn¢ zazily pocet vyuZzitelnych herbicidd a tim padem jesté vice zkomplikovaly boj proti

chundelce metlici.
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8 Zavér

Chundelka metlice se v poslednich letech dostala mezi nejbéznéjsi a z ekonomického
tendence vytvaret rezistentni populace a jeji pfirozeny vyskyt v ozimych plodinach, které maji
V nasich osevnich postupech stale vyssi zastoupeni.

V této bakalarské praci byly v teoretické ¢asti shrnuty zakladni pojmy, mechanismy a
historie vniku a vyvoje herbicidni rezistence spolu se sou¢asnym stavem herbicidni rezistence
ve svéte, v Ceské republice a u konkrétng pak u chundelky metlice.

V praktické ¢asti byl metodicky zvladnut postup monitorovani pfitomnosti rezistentnich
populaci chundelky metlice pomoci nadobového pokusu vii¢i herbicidim CORELLO, AXIAL
PLUS, LENTIPUR, COUGAR FORTE a SUMIMAX na lokalitach se snizenou uc¢innosti
inhibitort ALS. Monitoring rezistentnich jedinct byl proveden na polich v okrese Ttebon.
Vsech Sest testovanych populaci chundelky metlice pochazelo z lokalit, na kterych byly v
minulosti opakované aplikovany herbicidy na bazi sulfonylmocovin. U vSech té€chto Sesti
populaci byla potvrzena rezistence vici piipravku CORELLO s tG¢innou latkou pyroxsulam,
ktera patfi mezi inhibitory ALS. U dvou testovanych populaci se zacinaji objevovat prvni
jedinci, ktefi prezivali aplikaci pfipravku LENTIPUR ze skupiny inhibitord fotosystému II.
Byla zjisténa spolehliva tc¢innost pripravklit AXIAL PLUS, COUGAR FORTE a SUMIMAX,

které byly nasledné¢ doporuceny jako soucast strategie pro boj s testovanymi populacemi.
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